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RESUMEN

Este estudio proporciona un analisis innovador de la zonificacion del modelo de
combustible mediante la correlacion con el indice de Calcinacién Normalizada (NBR) para la
proyeccion estatica de focos incendiarios en el Complejo Cenagoso de Zapatosa. El objetivo
era identificar dreas con mayor probabilidad de ser focos de incendios de rapida propagacion.
Se emple6 una metodologia basada en Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y analisis de
correlacion de variables vegetativas obtenidas a través de iméagenes satelitales. Los resultados
sugieren una moderada correlacion entre las variables vegetativas y el NBR, sugiriendo la
posibilidad de construir un modelo matematico util. El modelo propuesto se obtuvo mediante
el método de minimos cuadrados ordinarios y andlisis de varianza (ANOVA). La validacion
de los resultados y la aplicabilidad del modelo propuesto para futuros estudios de zonas

propensas a incendios en diferentes ecosistemas se recomienda para trabajos futuros.

Palabras Claves: Indicadores vegetativos, Sistemas de Informacion Geogréfica,

Modelo de combustible, Analisis de correlacion, indice de Calcinacién Normalizada.
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ABSTRACT

This study provides an innovative analysis of fuel model zoning through correlation
with the Normalized Burn Ratio (NBR) for static projection of fire foci in the Zapatosa Wetland
Complex. The goal was to identify areas with a high likelihood of becoming rapid fire spread
foci. A methodology based on Geographic Information Systems (GIS) and correlation analysis
of vegetative variables obtained through satellite images was employed. Results suggest a
moderate correlation between vegetative variables and the NBR, implying the possibility of
constructing a useful mathematical model. The proposed model was obtained using the
ordinary least squares method and analysis of variance (ANOVA). The validation of the results
and the applicability of the proposed model for future studies of fire-prone zones in different

ecosystems is recommended for future work.

Keywords: Vegetative indicators, Geographic Information Systems, Fuel model,

Correlation analysis, Normalized Burn Ratio.
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INTRODUCCION

Los incendios son voraces conflagraciones de fuego que pueden consumir cualquier
elemento que se constituya fisicamente como so6lido. Las mayores manifestaciones de los
incendios son de caracter forestal y vegetal, sin embargo, no resta importancia a los importantes
eventos de infraestructura e industrial, los cuales son mas dificiles de controlar, pero han sido
mas estudiados y correctamente prevenidos, a diferencia de los que puedan producirse en los

ecosistemas.

Las principales caracteristicas que hacen potencialmente vulnerable los ecosistemas y
la biodiversidad del Complejo Cenagoso de la Zapatosa (CCZ) es que no hay control ni
gobernabilidad que ayude a mitigar las quemas extensivas que hacen campesinos y
agricultores, asi como otras personas inescrupulosas, que obtienen sustentos variados para su
subsistencia de los ecosistemas, no valorando los servicios que estos proveen para la

humanidad.

Las causas que llevaron a escoger este trabajo toman como base que la composicion y
estructura biodiversa de la flora conforme a la zona de vida en la cual se sitia y otras
caracteristicas particulares, son tan permisibles a la transmision del fuego, por lo cual, es
necesario crear un modelo que ayude a comprender como la vegetacion es susceptible a este

aspecto y conocer como se puedan considerar estrategias para mitigar las conflagraciones.

Por lo cual, se decide disefiar un modelo de combustible a partir de indicadores
vegetativos a través de imagenes satelitales mediante sistema de informacion geografico para
el Complejo Cenagoso de la Zapatosa, iniciando por la obtencidon del insumo digital,
procediendo a analizarlo mediante su representacion geogréfica, se sigue inmediatamente por
establecer el andlisis de varianza y la regresion multiple que lo conforma y poniendo a prueba

la relacion de los indicadores escenificados geograficamente versus el modelo obtenido.

La necesidad de contar con un modelo de combustible parte de que las entidades
territoriales y autoridades ambientales necesitan informacion para planificar estrategias
encaminadas al desarrollo sostenible local, el uso y aprovechamiento medido y cuidadoso de
los recursos naturales disponibles, la biodiversidad genética y calidad de los habitats y

ecosistemas y también la proteccion del valor y de las costumbres de los pueblos anfibios.
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Para poder alcanzar los resultados esperados de este trabajo de investigacion se

formularon tres objetivos especificos que persiguen el objetivo general del trabajo:

e Determinar Indicadores para la obtencion del Estado de Salud Vegetativa y
Ecosistémica mediante Sistema de Informacion Geografico para el Complejo Cenagoso

de Zapatosa

e Construir el modelo de combustible a partir de indicadores de estado de salud vegetativa
y ecosistémica mediante Sistema de Informacion Geografico para el Complejo

Cenagoso de Zapatosa

e Zonificar el modelo de combustible mediante la correlacion con el Indice de
Calcinacion Normalizada (NBR) para la proyeccion estitica de focos incendiarios

mediante Sistema de Informacion Geografico para el Complejo Cenagoso de Zapatosa

Este documento se integra en por varios subcapitulos, secciones y subsecciones,

estructurado en cuatro capitulos asi:

Primer capitulo. Constituido por los subcapitulos de énfasis como Planteamiento del

Problema, Justificacion del Proyecto y los Objetivos del proyecto.

Segundo capitulo. Constituido por los subcapitulos de Marco Referencial que incluye
Antecedentes de la Investigacion, Marco Teorico, Marco Conceptual, Marco Contextual y el

Marco Legal.

Tercer capitulo. Constituido por los subcapitulos de Marco Metodologico que incluye
la linea, sublinea y area temadtica de investigacion, enfoque de la investigacion, alcance de la
investigacion, poblacion de estudio, muestra poblacional, disefio de la investigacion y la

estrategia metodologica.

Cuarto capitulo. Constituido por los subcapitulos Resultados Esperados, Cronograma

de Actividades, Presupuesto del Proyecto y las Referencias Bibliograficas.

Este trabajo fue elaborado con los Lineamientos y Guia Orientadora para la
Estructuracion de Informes de Précticas Académicas en el Programa de Ingenieria Ambiental
y Sanitaria de la Universidad Popular del Cesar. (UNICESAR, 2023).
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los incendios forestales tienen impactos ambientales importantes sobre la calidad de
los recursos aire, asi como afectaciones a la salud humana y ecosistémica. El Cambio climatico
es un factor fundamental que ayuda al incremento de las temperaturas y por ende también
facilita la igniciéon natural de material vegetal seco, ademads, la contaminacion ambiental

también pueden ser el medio de inicio de conflagraciones. (ONU, 2022).

El mundo se encuentra constantemente en llamas. Tanta es la magnitud de estos eventos
y fenémenos auspiciados por las olas intensas de calor que se han registrado también en el
circulo polar artico, registrando un récord de temperaturas de conflagracion de hasta 38°C. Para
el afio 2020 fueron consumidas 5.5 millones de hectareas emitiendo aproximadamente 182

millones de toneladas de didxido de carbono a la atmoésfera. (WWF, 2020).

Dentro de lo que conocemos como incendios se presentan los denominados incendios
de sexta generacidn, los cuales tienen la capacidad de modificar el clima y producir
afectaciones tales que forman tormenta y torbellinos de fuego. Estos se estan presentando mas
comunmente en regiones y paises desarrollados de Europa y en Australia. Este tipo de
conflagraciones son de tan dificil manejo que su mitigacion muchas veces depende de los

cambios de temperatura y eventuales precipitaciones (BBC News Mundo, 2022).

En América Latina la mayoria de los incendios son provocados u originados por malas
practicas campesinas para la agricultura y el aprovechamiento de los recursos naturales. La
situacion del cambio climatico agrava esta problematica puesto que las concentraciones de
oxigeno serian demasiado elevadas, muy reactivas y peligrosas. (Resco de Dios, 2020) Los
paises suramericanos llevan mayor gravamen del problema. Chile ha vivido estragos con mas
de 24 victimas mortales, 997 heridos, mas de 800 viviendas consumidas y 270.000 hectéreas

devastadas por las conflagraciones. (El Tiempo, 2023).

En Colombia, los factores que juegan un papel fundamental para el riesgo de incendio
son la topografia, el tiempo atmosférico y el combustible, que seria el material vegetal.
(IDIGER, 2016). En el pais se registraron 1886 incendios entre diciembre y febrero de 2021,
y, 1672 incendios entre diciembre y febrero de 2022, obteniendo una reduccion en los

devastadores eventos. (MINAMBIENTE, 2022)
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Sin embargo, la mitigacién debe ser total esto quiere decir que debe ser extensiva,
puesto que, aunque se han invertido mas de 69 mil millones en atencion al riesgo del desastre
por incendios, existe carencia de herramientas, maquinaria, herramientas, elementos y equipos

para la gestion y la atencion. (MINAMBIENTE, 2022).

Concerniente a esto, hay lugares donde la gestion del riesgo del desastre por incendios
forestales parece improbable e innecesaria. Aunque se cuenta con elementos que garantizan
preparacion, las actividades extensivas de la agricultura y la ganaderia han ido ganando espacio
dentro del Complejo Cenagoso de Zapatosa, y esto se ha conseguido rapidamente a las quemas
incontroladas y descomunales que producen personas inescrupulosas y terratenientes, cuyo

objeto tiene un proposito econdmico.

Para el afio 2021 fueron consumidas 20 hectareas de bosque protegido en el municipio
de Chimichagua Cesar, por fuego producido para dispersas abejas para obtener la miel y
también la utilizan para sacar a las tortugas galapagos de su habitat comun y cazarlos. Esto
devasto una gran cantidad de animales terrestres y aves, asi como una diversidad importante

de especies vegetales de flora. (Barrios, 2021).

La mayoria de los incendios son producidos y la calidad del material vegetal con una
composicion de zonas de vidas que incluye relictos lefiosos y de materia seca facilitan la
propagacion del fuego hasta areas de gran interés ecosistémico para la biodiversidad y
produccion de servicios ambientales de regulacion climatica. Por lo cual, el Complejo
Cenagoso de Zapatosa se encuentra vulnerado por estas actividades ilicitas y no se tiene una
medida en funcion de la calidad del material vegetal para poder entender y conducir como se
puede comportar un incendio y las zonas con mayor probabilidad del riesgo al desastre por

incendio.

Conforme al orden de las ideas presentadas, se trata de esclarecer esta situacion
mediante la siguiente pregunta y formulacion de la investigacion: ;Como se llevara a cabo el
Disefio de Modelo de Combustible Vegetal a través de Imagenes Satelitales mediante Sistema

de Informacioén Geografico en el Complejo Cenagoso de la Zapatosa?
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2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Este documento es importante porque su formulacion también persigue los objetivos de
conservacion dispuestos en el documento sintesis para la declaratoria del Complejo Cenagoso
de la Zapatosa como Area Protegida del convenio interadministrativo No. 205 de 2017,
celebrado entre la Corporaciéon Autonoma Regional del Magdalena y la Universidad del
Magdalena, y en especial, aquel que denomina la Conservacion de los ecosistemas de
humedales, bosques de riberas, bosques inundables, bosques secos y zonas arenosas naturales
(playones) degradados con el fin de mantener la oferta de los bienes y servicios ambientales

proporcionados por estos. (CORPOMAG/UNIMAG, 2017).

Se quiere realizar este proyecto porque su resultado permitira tener un elemento que
ayudard a reflejar la fragilidad del ecosistema cuando se expone al riesgo del desastre por
incendios desde la calidad de indicadores vegetativos y permitiria conocer el comportamiento
estatico de la vegetacion ante un evento muy dinamico como lo es la conflagracion, esto
ayudard a tener una idea de coémo poder planificar estrategias de la mitigacion y extincion del

fuego.

La finalidad o pertinencia de desarrollar un modelo de combustible es poder tener una
referencia real de como la vegetacion, de manera intrinseca, permitiria los sucesos conjuntivos
del fuego o el transito de la conflagracion a través de la estructura y composicion vegetativa.
Considerando que dentro del Complejo Cenagoso de la Zapatosa hay una importante zona
intervenida, asi como hay gran parte que se conserva y se encuentra en grado de recuperacion

y rehabilitacion para la prestacion de los servicios ecosistémicos.

Los principales beneficios de este trabajo sera la obtencion de un instrumento de
planificacion territorial que sera conforme para el manejo del riesgo del desastre y la gestion
ambiental del Distrito Regional de Manejo Integrado (DRMI) del Complejo Cenagoso de la
Zapatosa (CCZ) por parte de los municipios de Chimichagua, Tamalameque, Curumani y
Chiriguand en el departamento del Cesar y El Banco en el departamento del Magdalena,
ademas, con el apoyo reservado de las Corporaciones Auténomas Regionales de estos dos
departamentos. Ademds, permitird predecir correctamente como puede evolucionar un

fenomeno de tal magnitud, lo que mejora la toma de decisiones.
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El desarrollo de esta idea aportard una forma metodologica de como correlacionar
variables para dar explicaciones de sucesos en materia de gestion del riesgo, empleando
complejidad en criterios técnicos y cientificos de manejo de la informacion, ademads, implica
el uso de herramienta como Sistema de Informacion Geografico, desde el cual, se tiene un

contexto mucho mas amplio de entendimiento y de geo proceso de la informacion.

Ademas, el insumo informativo procede de una fuente original primaria con un grado
de representacion geografica y espacial adecuada para el entendimiento y construccion de la
situacion, lo que también ayudaria a entender, si se quiere, como en distintos momentos del
tiempo han evolucionado los procesos que fomentan la aparicion de focos incendiarios desde
zonas intervenidas de manera antropica hacia el rico y diverso ecosistema del Complejo

Cenagoso de la Zapatosa.

Con este trabajo se pretende solucionar la problemdtica del desconocimiento del
territorio desde los factores antropicos que propician la aparicion del riesgo del desastre por
focos incendiarios. Ademas, también ayuda a tener un grado de conocimiento de como las
especies vegetales aportan al incremento de la problematica. Esto también ayudaria a esclarecer
las categorias de peligrosidad por la composicion vegetal ecosistema cerca centros

urbanizados.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL
Disefiar el Modelo de Combustible Vegetal a través de Imagenes Satelitales mediante

Sistema de Informacién Geografico en el Complejo Cenagoso de la Zapatosa

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Determinar Indicadores para la obtencion del Estado de Salud Vegetativa y
Ecosistémica mediante Sistema de Informacion Geografico para el Complejo Cenagoso de

Zapatosa

Construir el modelo de combustible a partir de indicadores de estado de salud vegetativa
y ecosistémica mediante Sistema de Informacion Geografico para el Complejo Cenagoso de

Zapatosa

Zonificar el modelo de combustible mediante la correlacion con el Indice de
Calcinacion Normalizada (NBR) para la proyeccion estatica de focos incendiarios mediante

Sistema de Informacién Geografico para el Complejo Cenagoso de Zapatosa
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Salgado, P. (2021), desarrolld la investigacion titulada Cartografia para Modelos
Combustibles Utilizando Tecnologias Geoespaciales para la Prediccion de Incendios
Forestales en la Reserva Geobotanica Pululahua; para optar el titulo de Ingeniera Gedgrafa y
Medio Ambiente, en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, con la finalidad de
encontrar peculiaridades del bosque y tipo de combustible caracteristico mediante imagenes
satelitales e identificar modelos combustibles pertenecientes a Prometheus y Rhotermel. Esta
investigacion se llevo a cabo en varias fases; para empezar el autor realizo una recopilacion de
informacion para generar la cartografia de modelos combustibles, esta actividad se realizo
mediante la descarga de imagenes satelitales y con informacion de la cobertura vegetal de la
zona, luego, se realizd un diagnodstico con la informacion cartografica con el fin de determinar
zonas propensas a incendios forestales en el area de estudio, se clasificaron las imagenes
satelitales para identificar los modelos representativos del bosque, seguidamente se estim¢ la
biomasa forestal y finalmente se estructur6 la cartografia de modelos combustibles para la
prediccion de incendios. Se obtuvo como resultado 25 coberturas para la generacion de la
cartografia de modelos combustibles, conformada por tres imagenes Sentinel-2 y una Spot-6,
los modelos combustibles Prometheus y Rhotermel presentaron areas propensas a incendiarse
por el pasto y la velocidad de propagacion es alta. Los aportes directos al presente estudio son
la generacion de cartografias con imagenes satelitales para la identificacion de cobertura

vegetales como combustibles para la generacion de incendios en una zona determinada.

Arenas, J. & Noy, B. (2019), desarrolld la investigacion titulada Andlisis de la
Severidad de un Incendio en un Relicto de Bosque Seco Tropical en Colombia; para optar el
titulo de Ingeniero Forestal, en la Universidad Francisco José de Caldas, con la finalidad de
determinar la severidad de un incendio forestal ocurrido en un bosque seco del Municipio de
Armero Guayabal en Tolima, mediante los indices espectrales NDVI, NBR y dNBR obtenidos
a partir de imagenes del sensor Sentinel 2A. Esta investigacion se llevo a cabo en dos etapas;
en primer lugar, los autores identificaron el tipo de vegetacion presente en el area de estudio
antes de la ocurrencia del incendio, teniendo como marco referente la aplicacion de un indice

espectral como NDVI y el NBR, posteriormente se establecio el grado de severidad del
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incendio y su variacion en el area quemada. Los resultados de la investigacion fueron de
acuerdo con los indices espectrales de identificacion de incendios se obtuvo que el area afectada
por el incendio fue de 96,15 ha, de las cuales 36,69 ha se tipificaron con severidad de quema
moderada y 33,9 ha con severidad de quema moderada-alta. Los aportes directos al presente
estudio son la implementacion de los indices como NVDI y NBR para la marcacion de zonas

expuestas a incendios o que ya han sido incendiadas.

Vargas, D. & Campos, C. (2018), desarrollaron la investigacion titulada Modelo de
Vulnerabilidad ante Incendios Forestales para el Area de Conservacion Guanacaste, Costa
Rica, con la finalidad de desarrollar un modelo de vulnerabilidad a incendios forestales para
identificar areas prioritarias de incendios en el Area de Conservacion de Guanacaste (ACG).
El modelo estd disefiado para integrar componentes ecoldogicos como calidad de imagen y
biodiversidad, de igual manera se incorporaron componentes socioecondmicos como
infraestructura y servicios ecosistémicos incluidos en el ACG. Los resultados obtenidos se dan
mediante la identificacion de las areas mas vulnerables que corresponden a areas con poco o
ningln incendio forestal, mientras que las areas que han sido afectadas repetidamente por
incendios forestales son menos vulnerables. A partir de este estudio se enfatiza la clasificacion
del riesgo ecologico y social de acuerdo con la probabilidad de ocurrencia de incendios
forestales, factor cuya articulacion ayudara significativamente al estudio para determinar los
pardmetros de incendios forestales.

Jiménez, A. Urrego, L. & Toro, L. (2016), desarrollaron la investigacion titulada
Evaluacién Del Comportamiento De Incendios De La Vegetacion En El Norte De Antioquia
(Colombia): Analisis Del Paisaje, en la Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Con la
finalidad de crear mapas de susceptibilidad bruta a incendios (SB), con base en las
caracteristicas intrinsecas de la vegetacion y la susceptibilidad neta (SN), SB mas variables
climaticas y topograficas, a escala regional. Esta investigacion obtuvo una determinacion del
area que fue mas afectada por incendios mayores, la mayoria son pastizales con SB (27.19%)
y SN (18.38) muy altos %), por lo tanto, confirman que los patrones espaciales de
inflamabilidad estan estrechamente relacionados con factores climaticos y topograficos. El
aporte directo a esta investigacion es la contribucion directa de las variables utilizadas y el

método de modelizacion del combustible, incorporando la humedad, la biomasa, la altitud y la
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cobertura como los factores mas relevantes a tener en cuenta a la hora de evaluar la posibilidad

de que se produzca un incendio.

Fernandez, O. (2016), desarroll6 la investigacion titulada Estimacion de Modelos de
Combustible Basada en Datos de Sensores Remotos; para optar por el grado de Master, en la
Universidad de Oviedo Espafia. Con la finalidad de utilizar imagenes satelitales obtenidas de
informacion radiométrica de LandSat 8, SPOTS5 y LiDAR e inclusion de informacion
complementaria en la provincia de Cuenca. Para realizar esta investigacion se llevaron a
cabalidad una serie de etapas las cuales abarcan la segmentacion de la zona de estudio, revision
e identificacion de nodos en conflictos, se validaron los modelos de combustible mediante el
simulador Wildfire Analyst y finalmente se compararon los modelos de combustible descritos
con la escala del mapa forestal de Espaia 1:50.000. los resultados arrojaron el reconocimiento
de 11 tipos de modelos de combustible que se distribuyen en 5 grupos definidos por Scott y
Burgan en el 2005, modelos GR2, GS2, SH4 y TU, estos fueron los que se identificaron con
mayor ocupacion en el area de estudio, se destaca la clasificacion de los modelos en las clases:
incombustibles, combustibles de tipo pastizal, tipo pastizal-matorral, madera-sotobosque,
hojarasca de bosque y restos de madera derribada, empleando la evaluacion del Indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizado (NDVI); asi como un esquema general del proceso de
estimacion del modelo en 4 etapas como son: definicion de datos de entrada, estimacion del

modelo, paso de revision y resultados y validacion.
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4.2. MARCO TEORICO
4.2.1. Incendios Forestales
Los incendios forestales han contribuido al agotamiento de los recursos naturales y
estan afectando a los bosques de todo el mundo con dafos irreversibles. Sin embargo, los
esfuerzos en la prevencion de incendios forestales atin son recurrentes, teniendo una interaccion
comun con las poblaciones urbanas y la infraestructura, poniendo en peligro a las personas y

con ello causando pérdidas econdmicas, humanas y ambientales. (Ressl & Cruz, 2012)

Los incendios de cobertura vegetal se pueden presentar a través de origen natural o
antropogénico y propagarse sin control, provocando perturbaciones ecoldgicas afectando o
destruyendo un area de gran extension territorial, en un entorno urbano o rural, dependiendo
del tipo de vegetacion, cantidad de combustible, oxigeno, clima condiciones, terreno, actividad
humana, etc. (UNGRD, 2019). Se estima que las actividades humanas provocan el 99% de los
incendios y solo el 1% son causados por fenomenos naturales como descargas eléctricas y
erupciones volcanicas. Segln las estadisticas promedio de los ultimos 10 afos, los incendios
forestales son causados por actividades agricolas y urbanizacion, asi como por acciones
intencionales y negligencia humana. (Plana, Font, & Serra, 2016)

4.2.1.1. Factores de Inicio de Fuego

Para que se produzca un incendio se requiere la coincidencia de tres factores: un origen

de calor, el combustible y el aire. Una vez iniciado, la propagacion de un incendio esta

influenciada por tres factores: tipo de combustible, clima y terreno. (Plana, Font, & Serra, 2016)

Figura 1. Tetraedro de fuego

Nota: Tomado por Autores, 2023 del articulo titulado: Problematica de los Incendios
Forestales. (SIPECIF, 2007) citado por la Tercera Comunicacion Nacional De Cambio
Climatico. IDEAM, PNUD, MADS, DNP, Cancilleria, “Conocer: El primer paso para
adaptarse. Guia basica de conceptos sobre el cambio climatico” 2016.
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4.2.1.2. Factores Que Intervienen En El Comportamiento Del Fuego.
Después de que comienza un incendio forestal, el comportamiento del fuego esta
determinado por tres factores: terreno, clima (meteorologia) y combustible. Estos tres

elementos se llaman la gran triada. (UNGRD, 2019)
Los factores que intervienen en el comportamiento del fuego se dividen en:
Factor Permanente, dentro de los cuales se incluyen:

e La composicion de los combustibles
e [Especies vegetales

e Topografia
Condiciones Transitorias, se incluyen:

e Temperatura
e Humedad Relativa
e Velocidad y direccion del viento

e Precipitacion Pluvial
Otros Elementos como:

e Fuente de calor
e Temporada

e Asentamientos

4.2.1.3. Tipos de Incendio de Cobertura Vegetal
Los incendios se dan de manera muy distintas mediante la forma de propagarse, se

encuentran (EMOL, 2014):

Incendio de superficie: Son las que se esparcen por la superficie de la tierra, quemando
la vegetacion baja, pastizales y restos vegetales secos como troncos, ramas caidas y hojas

muertas.

Incendio de copas o aéreos: También comienzan en la superficie, pero en este caso la
llama o “fuego” avanza primero por encima del suelo y se propaga verticalmente, es decir,

quemando la vegetacion dispuesta hacia arriba, que se utiliza como combustible en forma
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trapezoidal hasta la copa del arbol. Son los més destructivos, los mas peligrosos y los mas

dificiles de controlar, ya que el fuego consume toda la vegetacion.

Incendio de suelos o subterrianeos: Son especies que crecen quemando materia
organica y raices existentes debajo de la superficie del suelo. Son fuegos lentos y casi no
desprenden humo, por lo que son mas dificiles de detectar y extinguir, de esta manera uno
siente que el fuego esta claramente controlado o extinguido porque el fuego no esta controlado

Visualizacion. La profundidad del fuego del fuego subterraneo alcanza los 1,5 metros.

4.2.2. Indices de Vegetacion
La cobertura vegetal fue una de las primeras areas de investigacion en evaluacion y
manejo de recursos naturales utilizando imagenes satelitales, especialmente después del
lanzamiento de la serie LANDSAT en 1972. Sistemas satelitales Los satélites de observacion
de la Tierra, LANDSAT, SPOT y NOAA, entre otros, brindan imagenes que son ampliamente
utilizados para evaluar y monitorear la salud de la vegetacion a nivel mundial, regional y

nacional, local y nacional. (Mufioz, 2013)

El indice de vegetacion se puede definir como un pardmetro calculado a partir de
valores de reflectancia a diferentes longitudes de onda y es particularmente sensible a la
cobertura vegetal. Ademads, corresponde a un niimero producido por una combinacién de
bandas espectrales y puede tener relacion con la cantidad de vegetacion presente en un pixel
dado. Estos indices ayudan a mejorar la capacidad de distinguir entre el suelo y la vegetacion,
al reducir el impacto del relieve en las caracteristicas espectrales de los diferentes mantos.

(Muhoz, 2013)

Los indices vegetativos se han utilizado en los ultimos afios para identificar el tipo de
cobertura, evaluar su cambio a lo largo del tiempo o establecer el estado de salud de los cultivos
en funcidén de estimaciones de caracteristicas como la salud, la viabilidad de la planta, el
contenido de clorofila, el estado nutricional o el estado del agua. (Munoz, 2013) Para estas

estimaciones se tienen diversos indices de vegetacion:

4.2.2.1. indice De Vegetacion De Diferencia Normalizado (NDVI).
Puede estimar la cantidad, calidad y crecimiento de la vegetacion a partir de la medida

de la intensidad de radiacion de determinadas bandas del espectro electromagnético emitido o
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reflejado por la vegetacion. La férmula de calculo es la siguiente (Rouse, Haas, Schell, &

Deering, 1974):

NIR — VIS

NDVI= SR+ vis

Donde el NIR es la Banda de Infrarrojo Cercano y la VIS es la Banda de Visible — Rojo.

4.2.2.2. indice De Vegetacion Ajustado Al Suelo (SAVI).
Esta disefiado para minimizar el efecto del brillo del piso. El factor de correccion del
suelo L se agrega a la ecuacion NDVI para corregir los efectos del ruido del suelo (color del
suelo, humedad del suelo, variacion del suelo en el area, etc.), que tienden a afectar los

resultados de la fruta. La féormula de calculo es la siguiente (Huete, 1998):

savi = - NR—Red) (1+1L)
~ (NIR 4+ Red + L)

4.2.2.3. indice De Vegetacion Resistente A La Atmésfera (ARVI).
La formula ARVI se corrige basicamente en NDVI por el efecto de dispersion
atmosférica en la reflectancia de la banda roja utilizando mediciones en la longitud de onda de

la banda azul. La féormula de calculo es la siguiente (Kaufman & Tanré, 1992):

[NIR — (2 x Red) + Blue]
[NIR + (2 x Red) + Blue]

ARVI =

4.2.2.4. Indice De Clorofila Verde (GCI).
Se utiliza para estimar el contenido de clorofila en las hojas de varias especies de
plantas. El contenido de clorofila refleja el estado fisiologico de la planta; disminuy6 en plantas
estresadas y, por lo tanto, podria usarse como una herramienta para evaluar el vigor de la planta.

La formula de calculo es la siguiente (Gitelson, Gritz, & Merzlyak, 2003):

NIR

GCI =
Green

4.2.2.5. indice De Calcinacion Normalizado (NBR).
Se utiliza para calcular o cuantificar las dreas quemadas. Este indicador se enfoca en

mediciones en longitudes de onda NIR y SWIR. La vegetaciéon saludable muestra alta
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reflectividad en NIR, mientras que las areas de vegetacion quemada recientemente muestran

alta reflectividad en SWIR.

Este indicador ha cobrado especial importancia en los ultimos afos, ya que las
condiciones climdticas extremas (como la sequia de El Nifio) provocan un aumento
significativo de los incendios forestales que destruyen la biomasa forestal (Key & Benson,

2006).

NIR — SWIR

NBR = SR ¥ SWIR

4.2.2.6. indice De Diferencia De Calcinacién Normalizado (ANBR).
Nos permite calcular la diferencia entre las dos imagenes, antes y después del incendio,
lo que nos ayuda a comprender la gravedad del disparo. llama, haciendo la diferencia en el area

de las areas en el tiempo n con respecto al tiempo m. (Key & Benson, 2000).
dNBR = NBR,, — NBR,,

4.2.3. Sistema de Informacion Geogrdfico (SI1G)

Los sistemas de informacion geografica permiten la gestion de datos espaciales de un
area y realizan los procesos necesarios para identificar problemas y aproximar y estimar un
determinado fendmeno. Entre las ventajas que brindan estos sistemas se encuentra el uso de
herramientas que permiten la aplicacion de modelos de ciertos elementos o clases al desarrollo

de variaciones del paisaje, tales como aplicaciones. con datos raster y datos vectoriales.

(Garcia, 2013).

Principalmente con un sistema de informacion geogréfica se pueden dar solucion a las

siguientes situaciones (son presentadas en orden de complejidad):

e Localizacion: caracteristicas de un lugar especifico.
e Condicion: cumplir o no condiciones impuestas.
e Tendencia: relaciones situacionales temporales o en lapsos de tiempo.
e Rutas: estimacion de decision sobre criterios de ruteo.
e Pautas: relaciones especificas entre dos contextos geograficos.
e Modelos: simulacion de modelos a partir actuaciones.
www.unicesar.edu.co
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4.3. MARCO CONCEPTUAL
Amenaza natural: Peligro potencial asociado a la posible manifestacion de un
fendémeno fisico cuyo origen se encuentra integramente en los procesos naturales de

transformacion y transformacion de la tierra y el medio ambiente. (Ley 1523 de 2012)

Cortafuegos: Barrera natural o artificial construida antes de un incendio, parcial o
totalmente destruida, para evitar la progresion de un incendio o la propagacion de un incendio

potencial. (ACHS, 1992)

Combustion: Es un tipo de reaccién quimica exotérmica que provoca una rapida
oxidacion de los elementos combustibles que consisten principalmente en carbono e hidrégeno

y, a veces, azufre. (ACHS, 1992)

Combustibles inflamables: Sustancias que emiten vapores a temperatura ambiental
normal, los cuales pueden arder con el aire y en presencia de fuente calérica. tienen un punto

de inflamabilidad por debajo de 37,8°C. (ACHS, 1992)

Foco: Areas ardientes no reconocidas. También aplicable a cualquier sector del

incendio que arde intensamente. (ACHS, 1992)

Incendio forestal: Es un fuego de libre propagacion que tiene un efecto adverso sobre
la vegetacion y no esta sujeto al control humano. Cuando se afecten areas desforestadas o no

aptas para la reforestacion, se incluye el término incendio rural. (Plana, Font, & Serra, 2016)

Peligro: Fuente potencialmente dafiina o situacion de lesion personal, dafio a la

propiedad, dafio ambiental o una combinacion de estos. (ARL SURA, 2017).

Riesgo de desastres: Corresponde al dafio o pérdida potencial que puede ocurrir como
resultado de eventos fisicos peligrosos de la naturaleza, naturaleza-sociedad, tecnologia,
saneamiento o hechos no intencionales por el hombre, durante un periodo de tiempo definido
y esta determinado por la vulnerabilidad de los expuestos, por lo tanto, el riesgo de desastre

surge de una combinacion de amenaza y vulnerabilidad. (Ley 1523 de 2012)

Quema: Incendios provocados por el hombre, urbanos o rurales, con el fin de eliminar
desechos vegetales o desechos solidos no deseados. Las Corporaciones Autonomas Regionales
son las unicas entidades que pueden licenciar esta actividad. (Ley 1523 de 2012)
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4.4. MARCO CONTEXTUAL

Localizacion Geografica

El Departamento del Cesar, esté situado en la zona noreste del pais, posee una extension
de 22.905 km?. Se ubica en la parte nororiental del pais, el Departamento del Cesar limita al
norte con los departamentos de La Guajira y Magdalena; por el sur, con los departamentos de
Bolivar, Santander y Norte de Santander; y por el este, con los departamentos de Norte de
Santander y la Republica Bolivariana de Venezuela. Sus coordenadas son 07°41°16” y
10°52°14”° de latitud norte y 72°53°27° y 74°08°28*° de longitud oeste. Su capital es
Valledupar. (Plan de Desarrollo Departamental, 2020)

La Complejo Cenagoso de Zapatosa, se encuentra dentro del Municipio de
Chimichagua, Cesar, rodeada de las bellas "Playas de Amor" y numerosas islas.
Geograficamente se encuentra situada en Sur América, al Nororiente de La Republica de
Colombia y al Centro del Departamento del Cesar. Se halla a 9°, 27' - 28" de la longitud Este
del Meridiano de Bogota y 73° 49' de longitud al Oeste. (Plan de Desarrollo Municipal , 2020)

Figura 2. Ubicacion del Complejo Cenagoso de Zapatosa

Nota: Tomado por Autores, 2023 de la Pagina Web de la Gobernacion del Cesar, Seccion de
Mapas Propios de la Region.
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La Ciénaga de Zapatosa es el humedal continental més grande de agua dulce que tiene
Colombia, cuenta con una extension de entre 30.000 y 40.000 hectareas en verano y 70.000
hectareas en invierno. Beneficia de manera directa a los habitantes de Curumani, Chiriguana,
Tamalameque y Chimichagua en el Cesar y El Banco en Magdalena, que ademas encuentran
en sus aguas opciones productivas a través de la pesca. El conjunto lagunar de Zapatosa, esté
compuesto por varias ci€énagas intercomunicadas: Candelaria, Zapatosa, Saloa, Santo

Domingo, Gramalito, etc. (Plan de Desarrollo Municipal , 2020)
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4.5. MARCO LEGAL

Tabla 1. Aspectos normativos y legales aplicables al proyecto

Normativa

Descripcion

Aplicacion

Constitucion

Politica de 1991

Articulo 8. Es obligacion del Estado y de las personas proteger las

riquezas culturales y naturales de la Nacion.

Articulo 79. Todas las personas tienen derecho a gozar de un
ambiente sano. La ley garantizara la participacion de la comunidad
en las decisiones que puedan afectarlo. Es deber del Estado
proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar las areas
de especial importancia ecologica y fomentar la educacion para el

logro de estos fines.

Articulo 80. El Estado planificarad el manejo y aprovechamiento de
los recursos naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, su
conservacion, restauracion o sustitucion. Ademas, debera prevenir
y controlar los factores de deterioro ambiental, imponer las
sanciones legales y exigir la reparacion de los danos causados. Asi
mismo, cooperara con otras naciones en la proteccion de los

ecosistemas situados en las zonas fronterizas.

Principios generales rectores que debe cumplirse
como derechos y deberes de todos los
ciudadanos que se identifican como

colombianos.
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Normativa

Descripcion

Aplicacion

Ley 23 de 1973

Por la cual se conceden facultades extraordinarias al presidente de
la Republica para expedir el Cddigo de Recursos Naturales y

proteccion al medio ambiente y se dictan otras disposiciones.

Como dentro del objeto de andlisis se tendra que
planificar sobre los recursos naturales es
necesario considerar los lineamientos normativos

reglamentarios.

Ley 99 de 1993

Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el
Sector Publico encargado de la gestion y conservacion del medio
ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza el

Sistema Nacional Ambiental, SINA y se dictan otras disposiciones.

Como se requiere informacion de las entidades
cientificas dentro del SINA entonces se debe

considerar la reglamentacion que lo soporta.

Ley 140 de 1994

Por la cual se reglamenta la Publicidad Exterior Visual en el

Territorio Nacional.

Articulo 2. La presente Ley tiene por objeto mejorar la calidad de
vida de los habitantes del pais, mediante la descontaminacion visual
y del paisaje, la proteccion del espacio publico y de la integridad

del medio ambiente.

Se requiere normas que comprendan la

contaminacion visual y alteracion del paisaje.

Ley 1523 de 2012

Por la cual se adopta la politica nacional de gestion del riesgo de
desastres y se establece el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo

de Desastres y se dictan otras disposiciones

Se tienen en cuenta los lineamientos para
ejecutar la gestion del riesgo de desastres de

acuerdo con su eventualidad.

Rt
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Normativa Descripcion Aplicacion
Decreto 2811 de Por el cual se dicta el Codigo Nacional de Recursos Naturales Como se objeta crear lineamientos para la
1974 Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente. proteccion y el uso sostenible de los recursos

naturales se necesitan soportes reglamentarios en

este campo.

Decreto 948 de 1995 | Se reglamentan, parcialmente la Ley 23 de 1973, los articulos 33, Se efecttia la ley que prohibe la quema de
73, 74,75y 76 del Decreto ley 2811 de 1974; los articulos 41, 42, bosques natural y de vegetacion natural
43,44, 45,48 y 49 de la Ley 9" de 1979; y la Ley 99 de 1993, en protectora en todo el territorio nacional.
relacion con la prevencion y control de la contaminacion

atmosférica y proteccion de calidad del aire.

Decreto 1076 de Por medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del Reglamentado en el Libro 2 Parte 2 Titulo 2*
2015 Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible. referente a la Biodiversidad Capitulo 1, 2 y 4.
Decreto 1715 de Por el cual se reglamentan parcialmente el Decreto- Ley 2811 de la comunidad tiene derecho a disfrutar de
1978 1974, 1a Ley 23 de 1973 y el Decreto- Ley 154 de 1976, en cuanto a | paisajes urbanos y rurales que contribuyan a su
proteccion del paisaje. bienestar fisico y espiritual.
Decreto 2340 de Por el cual se dictan unas medidas para la organizacion en materia | Es necesaria para la prevencion y mitigacion de
1997 de prevencion y mitigacion de incendios forestales y se dictan otras | incendios forestales en el pais.
disposiciones
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Normativa

Descripcion

Aplicacion

Resolucion 1415 de
2012

Por la cual se actualiza y modifica el modelo de almacenamiento
geografico (Geodatabase) contenido en la Metodologia General
para la presentacion de Estudios Ambientales adoptada en la

resolucion 1503 del 04 de agosto de 2010.

Como se creara cartografia y almacenara
informacion cartografica se desarrollard la

metodologia referente

Resolucion 471 de

2020

Por medio del cual se establecen las especificaciones técnicas
minimas que deben tener los productos de la cartografia béasica

oficial de Colombia.

Las cartografias deben cumplir con
caracteristicas y elementos necesarios conforme
a criterios y por lo tanto se adopta los requisitos

técnicos minimos.

Resolucion 529 de Por medio de la cual se modifica la Resolucion 471 de 2020 “Por Las cartografias deben cumplir con

2020 medio del cual se establecen las especificaciones técnicas minimas | caracteristicas y elementos necesarios conforme
que deben tener los productos de la cartografia basica oficial de a criterios y por lo tanto se adopta los requisitos
Colombia”. técnicos minimos.

Resolucion 2182 de | Por medio la cual se modifica y consolida el Modelo de Las cartografias deben cumplir con

2016 Almacenamiento Geografico contenido en la Metodologia General | caracteristicas y elementos necesarios conforme

para la presentacion de Estudios Ambientales y en el Manual de

Seguimiento Ambiental de Proyectos

a criterios y por lo tanto se adopta los requisitos

técnicos minimos.

Nota: Elaborado por los Autores, 2023 a partir de las normativas referenciadas en la pagina web de la Unidad Nacional para la Gestion del

Riesgo de Desastre.
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5. MARCO METODOLOGICO

5.1. LINEA, SUBLINEA Y AREA TEMATICA DE INVESTIGACION
e Este proyecto se adscribe a la siguiente linea de investigacion:

“Sostenibilidad y Gestion Ambiental”,

e Este proyecto se adscribe a la siguiente sublinea de investigacion:

“Seguridad y salud en el trabajo, sistemas de gestion y gestion del riesgo”

e Este proyecto se adscribe a la siguiente area tematica de investigacion:

“Instrumentos de Planificacion en la Gestion del Riesgo”,

Conforme a lo indicado en el acuerdo No. 003 del 08 de julio de 2021, “por medio del
cual se adoptan las lineas de investigacion de los programas de Pregrado de la Facultad de
Ingenieria y Tecnologicas sede Valledupar, y se dictan otras disposiciones”. (UNICESAR,
2021).

5.2. ENFOQUE DE LA INVESTIGACION
El enfoque de la investigacion es Cuantitativo, este se define asi porque este trabajo
obedece un conjunto de procesos, de manera secuencial y probatoria, fundamentado en obtener
informacion o datos numéricos mediante informacion preparada y digitalizada. (Hernandez S.

& Mendoza T., Metodologia de la Investigacion las rutas cuantitativa, cualitativa y mixta,
2018).

5.3. ALCANCE DE LA INVESTIGACION
El alcance de la investigacion es explicativo, puesto que va mas alla de describir un
fendmeno. Busca establece relaciones de conceptos y de intereses para explicar la ocurrencia
de una situacion y las condiciones en las que esta se manifiesta. (Hernandez S., Fernandez C.,

& Baptista L., Metodologia de la Investigacion, 2014).

5.4. POBLACION DE ESTUDIO
Corresponde a todos los ecosistemas estratégicos que por sus caracteristicas naturales
representan un valor para el sostenimiento de la biodiversidad y la sostenibilidad para la
seguridad alimentaria, y en particular, aquellos que son de regiones tropicales, con pisos

térmicos premontanos y provincia de humedad semi arido a subhimedo. (Holdridge, 1982).
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5.5. MUESTRA POBLACIONAL
Corresponde al area del Complejo Cenagoso de la Zapatosa (CCZ) dado por el acuerdo
No. 001 del 18 de diciembre de 2019 “por el cual se declara, reserva, delimita y alindera el area
protegida denominada Distrito Regional de Manejo Integrado (DRMI) del Complejo Cenagoso
de la Zapatosa (CCZ) en los municipios de Chimichagua, Tamalameque, Curumani y
Chiriguané en el departamento del Cesar y El Banco en el departamento del Magdalena, en
jurisdiccion de CORPOCESAR y CORPOMAG” que de acuerdo al articulo primero establece

que posee una extension de 140.765,7 hectareas.

5.6. DISENO DE LA INVESTIGACION
El disefio de la investigacion es experimental y de tipo preexperimental, puesto que se
tendrd un grado de control minimo sobre las variables, sin intencion, puesto que se quieren
conservar sus valores originales, pero si se asociaran a composiciones graficas que ayuden a
mimetizar una realidad observable. Estos elementos seran evaluados mediante Analisis de
Varianza (ANOVA) para regresiones multiples que querrdn asociar atributos o clases de
estudio. Las variables de control serdn indicadores vegetativos obtenidos mediante el uso de

bandas de imagen obtenida con satélites.

5.7. ESTRATEGIA METODOLOGICA

Fase 1. Determinacion De Indicadores Para La Obtencion Del Estado De Salud Vegetativa
Y Ecosistémica Mediante Sistema De Informacion Geogridfico Para El Complejo Cenagoso
De Zapatosa

Actividad 1.1. Obtencion De La Informacion.

Descripcion: Se procedi6 a descargar informacion de imagenes satelitales desde el
sensor remoto LandSat, conforme a la disponibilidad y vigencia de la informacion. Estas
imagenes fueron analizadas y estudiadas, escogidas conforme a los periodos de mayor interés

y se indicaron durante cinco afios anteriores al actual.
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Actividad 1.2. Calculo De Indicadores.

Descripcion: los indicadores a obtenidos son el de Vegetacion de Diferencia
Normalizado (NDVI) de Vegetacion Mejorado (EVI), de Vegetacion Ajustado al Suelo
(SAVI), de Vegetacion Resistente a la Atmdsfera (ARVI), de Clorofila Verde (GCI) y el de
Calcinacion Normalizado (NBR). El procedimiento de obtencion se realizd mediante

composicion de bandas en Sistema de Informacidén Geografico ArcMAP.

Fase 2. Construccion Del Modelo De Combustible A Partir De Indicadores De Estado De
Salud Vegetativa Y Ecosistémica Mediante Sistema De Informacion Geogrdfico Para El
Complejo Cenagoso De Zapatosa

Actividad 2.1. Regresion Multiple De Indicadores.

Descripcion: Se procedio a estimar una regresion lineal multiple mediante minimos
cuadrados ordinarios — MCO, tomando como variable dependiente el Indice de Calcinacion
Normalizado (NBR) respecto a las variables independientes como lo fueron Vegetacion de
Diferencia Normalizado (NDVI) de Vegetacion Mejorada (EVI), de Vegetacion Ajustado al
Suelo (SAVI), de Vegetacion Resistente a la Atmoésfera (ARVI) y el de Clorofila Verde (GCI).

Actividad 2.2. Analisis De Varianza.

Descripcion: Después de obtener la regresion a partir de los indicadores y calcular
informacion y su disposicion para diferentes momentos en el tiempo, se procedio a realizar un
analisis de varianza para verificar la idoneidad de estas con el objeto de verificar si era posible
realizar agrupaciones entre todas las variables o algunas variables que podrian explicar e

interpretar la situacion.

Actividad 2.3. Interpretacion Grafica Del Modelo.

Descripcion: Se realizd entonces la aplicacion de la regresion multiple de los
indicadores construidos mediante la informacion digital de imagenes satelitales para obtener la
representacion geografica del modelo de combustible, categorizandola en niveles de riesgo al
desastre por incendio. Esta informacion fue explicada y comparada conforme a los elementos

antropicos y biofisicos que conforman el paisaje del Complejo Cenagoso de la Zapatosa.
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Fase 3. Zonificacion Del Modelo De Combustible Mediante La Correlacién Con El Indice
De Calcinacion Normalizada (NBR) Para La Proyeccion Estdtica De Focos Incendiarios

Mediante Sistema De Informacion Geogrdfico Para El Complejo Cenagoso De Zapatosa

Actividad 3.1. Representacion Grafica De Indicadores.

Descripcion: Se realizé la representacion grafica de los indicadores con respecto al
modelo de combustible obtenido, lo que mostré indicar el porcentaje de influencia de estos en
el modelo elaborado. Se realizaron interpretaciones y andlisis de los datos especificados
geograficamente para determinar la afectacion con los elementos que conforman el paisaje del

Complejo Cenagoso de la Zapatosa.

Actividad 3.2. Representacion Grafica Del NBR.

Descripcién: Se realizo la representacion grafica del Indice de Calcinacion
Normalizado respecto al modelo de combustible elaborado. Se llevo a cabo interpretaciones y
analisis de los datos especificados geograficamente para determinar la afectacion con los

elementos que conforman el paisaje del Complejo Cenagoso de la Zapatosa.
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6. RESULTADOS Y ANALISIS

6.1. DETERMINACION DE INDICADORES PARA LA OBTENCION DEL
ESTADO DE SALUD VEGETATIVA Y ECOSISTEMICA MEDIANTE
SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICO PARA EL COMPLEJO
CENAGOSO DE ZAPATOSA

6.1.1. Obtencion De La Informacion.

Para poder llevar a cabo esta investigacion se requiere del insumo satelital, que
corresponden a imagenes satelitales del satélite Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2 de la Agencia
Espacial de los Estados Unidos (NASA, por sus siglas en inglés).

El proceso de descarga de imagenes satelitales del satélite Landsat 8-9 OLI/TIRS C2

L2 a través del EarthExplorer del USGS se realiza siguiendo los siguientes pasos:

i.  El usuario accede al sitio web del EarthExplorer del USGS a través de un navegador

web.

Figura 3. Definicién Geogrdfica del Area de Estudio

Nota: Captura de Pantalla realizada de la pagina oficial del EarthData del USGS (2023)

ii.  Se solicita al usuario que se registre o inicie sesion en el sitio web para obtener acceso
completo a todas las funcionalidades disponibles.
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iii.  Una vez que se ha iniciado sesion, se muestra una interfaz de usuario donde se pueden
establecer los parametros de busqueda para la imagen satelital deseada. En la pestafia
"Busqueda" o "Search", se selecciona "Landsat Collection 2 Level-2" como la

coleccion de imagenes.

Figura 4. Panel de Seleccion de las Plataformas Satelitales de Interés

Nota: Captura de Pantalla realizada de la pagina oficial del EarthData del USGS (2023)

iv. A continuacion, se define la ubicacion geografica del Complejo Cenagoso de Zapatosa.
Esto se puede lograr ingresando las coordenadas geograficas o utilizando las

herramientas de seleccion proporcionadas en el mapa.

v.  Se especifica el rango de fechas para la bisqueda de imégenes, con el objetivo de

obtener las imagenes satelitales mas relevantes para el estudio en cuestion.

vi.  Una vez que se ha definido la ubicacion y el rango de fechas, se pueden aplicar filtros
adicionales segun las necesidades especificas del usuario. Estos filtros pueden incluir
informacion sobre las bandas espectrales, la cobertura de nubes y otros pardmetros

relacionados con la investigacion.
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vil.

Viil.

iX.

Tras aplicar los filtros, se hace clic en el boton de busqueda para obtener una lista de
las imagenes satelitales disponibles que cumplen con los criterios de busqueda

establecidos.

El usuario examina los resultados de la busqueda y selecciona la imagen satelital
deseada. Es importante verificar la calidad de la imagen, la cobertura de nubes y otros

atributos relevantes antes de proceder con la descarga.

Una vez que se ha seleccionado la imagen deseada, se hace clic en el boton de descarga
para iniciar el proceso de descarga. En algunos casos, se puede solicitar al usuario que
proporcione informacién adicional, como una direccion de correo electronico, para

recibir el enlace de descarga.

Dependiendo del tamafo de la imagen y la velocidad de la conexion a Internet, la
descarga puede llevar algiin tiempo. Una vez completada la descarga, es importante
verificar la integridad de la imagen antes de utilizarla en el andlisis correspondiente.

Particularmente sin nubosidad y sin cortes entre imagenes.

Figura 5. Imagen satelital Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2 de la zona de estudio

Nota: Captura de Pantalla realizada de la pagina oficial del EarthData del USGS (2023). En
la imagen se aprecia una de las imdgenes satelitales consideradas para el ario 2020.
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Para este trabajo se obtuvieron cinco productos para los afios 2016, 2017, 2018, 2019 y

2020, las cuales son presentadas a continuacion:

Figura 6. Productos Digitales obtenidos del EarthData de la USGS

Nota: Captura de Pantalla realizada de la pagina oficial del EarthData del USGS (2023).

Es importante tener en cuenta que cada una de las imagenes satelitales tienen un peso
considerable y que su descarga requiere buena capacidad de espacio y el uso de computador
especializado y con hardware integrado para poder realizar los procedimientos que se

pretenden con las imagenes satelitales.
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De manera informativa, es importante poner a su conocimiento la informacion obtenida
con la descarga de estas imagenes satelitales. El satélite Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2 cuenta
con diferentes bandas espectrales que capturan informacion sobre la Tierra. A continuacion, se

detallan las principales bandas y su funcion (USGS, 2020):

e Banda 1 (Coastal/Aerosol): Esta banda tiene una longitud de onda corta y se utiliza

para detectar la presencia de aerosoles en la atmoésfera y estudiar la calidad del agua.

e Banda 2 (Blue): Captura la luz azul visible y se utiliza para estudiar cuerpos de agua,

caracteristicas costeras y la vegetacion en general.

e Banda 3 (Green): Mide la luz verde visible y es util para evaluar la salud de la

vegetacion y detectar cambios en los cultivos y bosques.

e Banda 4 (Red): Esta banda registra la luz roja visible y se utiliza para evaluar la salud

de la vegetacion, identificar cambios en los cultivos y analizar la cobertura del suelo.

e Banda 5 (NIR - Near Infrared): Capta la luz cercana al infrarrojo y se utiliza para
analizar la salud de la vegetacion, estimar el contenido de agua y detectar areas

afectadas por incendios.

e Banda 6 (SWIR I - Shortwave Infrared 1): Esta banda mide la radiacion infrarroja de
onda corta y se utiliza para evaluar la humedad del suelo, detectar minerales y

caracterizar los tipos de roca.

e Banda 7 (SWIR 2 - Shortwave Infrared 2): Captura la radiacion infrarroja de onda corta

y se utiliza para detectar minerales, evaluar la calidad del agua y monitorear incendios.

e Banda 8 (Panchromatic): Esta banda registra una amplia gama de longitudes de onda

y proporciona una imagen de alta resolucion espacial para estudios detallados.

e Banda 9 (Cirrus): Disefiada para medir la presencia de cirros y nubes delgadas en la

atmosfera, lo que ayuda a mejorar la calidad de las imagenes.
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Por otra parte, OLI significa "Operational Land Imager" y se refiere al instrumento
principal a bordo de los satélites Landsat 8 y 9. El OLI es un sensor que captura imagenes en
multiples bandas espectrales para el monitoreo de la Tierra y la observacion de fenomenos

naturales y humanos.

TIRS significa "Thermal Infrared Sensor" y es otro instrumento a bordo de los satélites
Landsat 8 y 9. El TIRS se utiliza para capturar imagenes térmicas y medir la temperatura de la

superficie terrestre mediante la deteccion de la radiacion infrarroja térmica.

Asicomo, C2y L2 se refieren a las versiones de la coleccion y el nivel de procesamiento

de los datos satelitales Landsat.

C2 (Collection 2): Hace referencia a la segunda version de la coleccion de datos
Landsat, que incluye mejoras y actualizaciones con respecto a la version anterior. Esta version

proporciona datos mas precisos y consistentes para diversas aplicaciones.

L2 (Level-2): Indica el nivel de procesamiento de los datos satelitales. El nivel de
procesamiento L2 implica una calibracion radiométrica y geométrica mds precisa, lo que
resulta en datos més refinados y corregidos para su uso en andlisis cuantitativos y aplicaciones

cientificas.

Por lo cual, se puede mencionar que este trabajo fue realizado con un insumo digital de
alto valor informativo geografico, por lo cual, puede proporcionar una base para el desarrollo

de esta investigacion y otras que puedan surgir en torno a esta.

6.1.2. Calculo De Indicadores
Para realizar el calculo de los indicadores se necesita informacion satelital, la cual fue
obtenida. Pero la construccion de estos indicadores pide bandas especificas. A continuacion,

se presenta por indicador la banda que se requiere:
i.  Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizado (NDVI):

Banda 4 (Red): Captura la luz roja visible.
Banda 5 (NIR): Capta la luz cercana al infrarrojo.
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ii.  Indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI):

Banda 4 (Red): Captura la luz roja visible.
Banda 5 (NIR): Capta la luz cercana al infrarrojo.

Se requiere también el valor de ajuste L (Factor de ajuste del suelo) para calcular el SAVI
(generalmente se establece en 0.5)

iii.  Indice de Vegetacion Resistente a la Atmésfera (ARVI):

Banda 4 (Red): Captura la luz roja visible.
Banda 5 (NIR): Capta la luz cercana al infrarrojo.
Banda 2 (Blue): Captura la luz azul visible.

iv.  Indice de Clorofila Verde (GCI):

Banda 3 (Green): Captura la luz verde visible.
Banda 5 (NIR): Capta la luz cercana al infrarrojo.

v.  Indice de Calcinacién Normalizado (NBR):

Banda 5 (NIR): Capta la luz cercana al infrarrojo.
Banda 7 (SWIR 2): Captura la radiacion infrarroja de onda corta.

El calculo de estos indicadores en el Complejo Cenagoso de Zapatosa puede ser de gran
relevancia para comprender el estado de salud vegetativa y ecosistémica de la zona, asi como
para la gestion y monitoreo de posibles riesgos de incendios forestales. A continuacion, se
mencionan algunas razones por las cuales calcular estos indicadores podria ser relevante en

esta area especifica:

e Evaluacion de la salud vegetativa: Los indicadores como el NDVI, SAVI, ARVl y
GCI proporcionan informacion sobre la densidad y salud de la vegetacion. En un area
tan importante como el Complejo Cenagoso de Zapatosa, que alberga ecosistemas
acuaticos y terrestres de gran biodiversidad, estos indicadores pueden ayudar a evaluar
el estado de los bosques, humedales y vegetacion en general. Esto puede ser util para
identificar areas degradadas, cambios en la cobertura vegetal y posibles acciones de

restauracion necesarias.
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e Deteccion de cambios y amenazas: Al monitorear los valores de los indicadores a lo
largo del tiempo, es posible identificar cambios significativos en la vegetacion, como
deforestacion, degradacion o expansion de areas afectadas por incendios. Estos cambios
pueden estar asociados con amenazas para el ecosistema, como la pérdida de habitat, la
fragmentacion del paisaje y la proliferacion de especies invasoras. La deteccion
temprana de estos cambios permite tomar medidas adecuadas de conservacion y

gestion.

e Evaluacion del riesgo de incendios: El NBR es particularmente relevante para evaluar
el riesgo de incendios forestales. Este indicador puede ayudar a identificar areas
propensas a la combustion y determinar la severidad de los incendios pasados. Al
zonificar el modelo de combustible y correlacionarlo con el NBR, como se propone en
los objetivos especificos de tu tesis, es posible mapear y proyectar dreas con mayor
probabilidad de focos incendiarios. Esta informacion es valiosa para la planificacion de

estrategias de prevencion y respuesta ante incendios.

Segun un estudio realizado por Johnson et al. (2019), el andlisis de indicadores de
vegetacion derivados de imagenes satelitales y el uso de SIG pueden ayudar a predecir y
gestionar el riesgo de incendios forestales. El estudio demostrdé que la combinacion de
indicadores como el NDVI, SAVI, ARVI y NBR con datos geoespaciales y técnicas de andlisis
espacial permite identificar areas propensas a los incendios y evaluar su severidad potencial.
Estos resultados respaldan la implementacion de estrategias de prevencién y respuesta
temprana, asi como la planificacion efectiva de la gestion del riesgo en los desastres por

incendios.

La aplicacion de sistemas de informacion geografica y los indicadores mencionados en
la gestion del riesgo de incendios forestales ha sido ampliamente reconocida en la literatura
cientifica. Estos enfoques permiten una evaluacion mds precisa y eficiente del riesgo,
facilitando la toma de decisiones informadas para la protecciéon de los ecosistemas y la

seguridad de las comunidades afectadas.

Sin embargo, antes se hara la presentacion del insumo obtenido y posteriormente se

presentara el procedimiento para cada uno de los indicadores enlistados anteriormente.

www.unicesar.edu.co

o Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
w Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia




DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

6.1.2.1. Imagenes Satelitales.

El procedimiento para llevar a cabo este trabajo en ArcGIS es el siguiente:
e Iniciar ArcMap y abrir el proyecto existente o crear un nuevo proyecto.

e En la barra de herramientas, seleccionar "Add Data" para agregar las imagenes

satelitales del Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2 al proyecto.

e Navegar hasta la ubicacién de las imagenes satelitales y seleccionar los archivos

correspondientes a las bandas que se desean visualizar.

e Hacer clic en "Agregar" para cargar las imagenes satelitales en ArcMap. Las bandas

seleccionadas se agregardn como capas individuales en la tabla de contenidos.

e Asegurarse de que todas las bandas estén visibles en la tabla de contenidos. Hacer clic

derecho en una de las capas de banda y seleccionar "Propiedades".

e En la ventana de propiedades de la capa, ir a la pestafia "Symbology". Seleccionar la
opcion "RGB Composite" y elegir las bandas que se utilizardn para crear la
combinacion de colores naturales. Para el color natural, se suelen utilizar las siguientes

bandas:

Banda 4 (Red) para el canal rojo.
Banda 3 (Green) para el canal verde.
Banda 2 (Blue) para el canal azul.

e Hacer clic en "OK" para aplicar los cambios de simbologia y visualizar las imagenes

en color natural.

e Para crear un disefio de presentacion, ir al ment "View" y seleccionar "Layout View".

Esto permitira trabajar en un lienzo de presentacion separado.

e En la vista de disefio, se pueden agregar elementos como titulos, leyendas, escalas y
cuadros de texto para disefiar la presentacion. Utilizar las herramientas de la barra de

herramientas "Layout" para agregar y personalizar estos elementos.

La presentacion de las imagenes para los afios 2016, 2017, 2018, 2019 y 2020 se hacen

a continuacion de manera secuenciada:
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Figura 7. Imagen Satelital de la zona de estudio aiio 2016

Nota: Elaborado por los Autores (2023) a partir del Software ArcGIS empleando imagenes
satelitales del Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2 obtenido del EarthData del USGS (2023).
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Figura 8. Imagen Satelital de la zona de estudio ario 2017

Nota: Elaborado por los Autores (2023) a partir del Software ArcGIS empleando imagenes
satelitales del Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2 obtenido del EarthData del USGS (2023).
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Figura 9. Imagen Satelital de la zona de estudio ario 2018

Nota: Elaborado por los Autores (2023) a partir del Software ArcGIS empleando imagenes
satelitales del Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2 obtenido del EarthData del USGS (2023).
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Figura 10. Imagen Satelital de la zona de estudio aiio 2019

Nota: Elaborado por los Autores (2023) a partir del Software ArcGIS empleando imagenes
satelitales del Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2 obtenido del EarthData del USGS (2023).
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Figura 11. Imagen Satelital de la zona de estudio aiio 2020

Nota: Elaborado por los Autores (2023) a partir del Software ArcGIS empleando imagenes
satelitales del Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2 obtenido del EarthData del USGS (2023).
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6.1.2.2. Capa De Trabajo.

La delimitacion del area de trabajo se obtiene a partir del acuerdo No. 001 del 18 de
diciembre de 2019 “por el cual se declara, reserva, delimita y alindera el area protegida
denominada Distrito Regional de Manejo Integrado (DRMI) del Complejo Cenagoso de la
Zapatosa (CCZ) en los municipios de Chimichagua, Tamalameque, Curumani y Chiriguana en
el departamento del Cesar y El Banco en el departamento del Magdalena, en jurisdiccion de

CORPOCESAR y CORPOMAG?”, en donde se define la siguiente tabla de coordenadas

Figura 12. Coordenadas de la delimitacion del Complejo Cenagoso de Zapatosa

PUNTO Este X (m)

Norte Y (m) PUNTO Este X (m)

Norte Y (m)

1 1012020,936 1486535,178 26 1032062,781 1544977,279
2 1012263,167 1489821,241 27 1038720,044 1544992,752
3 1012293,128 1490027,176 28 1051148,999 1524393,197
4 1016260,64 1505544,039 29 1050037,174 1520505,206
5 1016987,705 1506468,505 30 1048747,393 1518653,905
6 1018197,372 1507623,348 31 1045461,92  1508270,71
7 1018288,559 1509028,716 32 1043907,945 1502783,315
8 1018654,047 1509646,723 33 1042311,679 1500400,513
9 1019998,934 1511935,878 34 1042462,41 1499582,069
10 1019055,384 1512533,059 35 1040902,918 1497611,272
11 1018315,326 1514190,642 36 1040943,242 1496058,611
12 1018363,837 1515327,6 37 1040934,132 1493589,418
13 1020166,847 1518272,423 38 1041621,378 1490981,966
14 1021520,788 1518856,631 39 1042360,192 1490428,466
15 1023642,323 1515889,127 40 1042102,912 1486433,842
16 1024993,986 1516273,998 41 1038106,972 1485185,641
17 1025485,925 1516310,788 42 1037720,008 1484889,898
18 1028787,558 1514406,03 43 1035102,469 1484714,221
19 1029527,298 1516466,957 44 1035133,475 1481788,298
20 1029775,654 1517952,995 45 1035999,184 1478336,09
21 1028736,157 1518061,024 46 1035371,021 1477479,577
22 1028710,784 1519950,917 47 1032674,029 1476172,318
23 1028127,419 1521491,812 48 1031369,873 1476103,288
24 1033884,463 1526564,497 49 1030613,978 1475412,036
25 1031825,656 1541541,586 50 1029013,782 1474748,601

Nota: Elaborado por los Autores (2023) a partir de la tabla presentada en el articulo 2 del
acuerdo No. 001 del 18 de diciembre de 2019 “por el cual se declara, reserva, delimita y
alindera el area protegida denominada Distrito Regional de Manejo Integrado (DRMI) del
Complejo Cenagoso de la Zapatosa (CCZ) en los municipios de Chimichagua, Tamalameque,
Curumani y Chiriguana en el departamento del Cesar y El Banco en el departamento del
Magdalena, en jurisdiccion de CORPOCESAR y CORPOMAG”
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La representacion geografica de los puntos presentados anteriormente obedece un

procedimiento del software ArcGIS.
i.  Definicion del sistema de coordenadas:

Antes de importar las coordenadas, resulta crucial definir el sistema de coordenadas del
proyecto en UTM WGSS84. Para ello, el usuario debe dirigirse a la barra de herramientas
"ArcMap" y seleccionar "Properties" o "Propiedades". En la pestafia "Coordinate System" o
"Sistema de coordenadas", se debe elegir el sistema de coordenadas UTM apropiado para la

ubicacion especifica en WGS84.
ii.  Creacion de un nuevo shapefile:

El siguiente paso implica hacer clic derecho en la tabla de contenidos y seleccionar
"New Shapefile" o "Nuevo shapefile". En esta opcidn, se escoge el tipo de geometria deseado,

ya sea punto, linea o poligono, y se establece la ubicacion y el nombre del archivo shapefile.
iii.  Adicion de campos de atributos:

Una vez creado el shapefile, se procede a hacer clic derecho en ¢l dentro de la tabla de
contenidos y seleccionar "Open Attribute Table" o "Abrir tabla de atributos". En esta tabla, se
afladen los campos de atributos necesarios segiin los datos que se desean asociar a las

coordenadas.
iv.  Importacion de las coordenadas:

Para importar las coordenadas, se abre el archivo de texto o la hoja de célculo que
contienen las coordenadas en UTM WGS84. Luego, se copian y pegan las coordenadas en la
tabla de atributos del shapefile recién creado. Es importante asegurarse de asignar las
coordenadas a la columna de geometria correspondiente segin el tipo de geometria

seleccionado, ya sea punto, linea o poligono.

En la siguiente figura se observa el shape o poligono del Complejo Cenagoso de Zapatosa:
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Figura 13. Representacion Geogrdfica del Complejo Cenagoso de Zapatosa

Nota: Elaborado por los Autores (2023) a partir de la tabla presentada en el articulo 2 del
acuerdo No. 001 del 18 de diciembre de 2019
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6.1.2.3. indice NDVIL.

Para obtener el Indice De Vegetacion De Diferencia Normalizado (NDVI), se procede

a realizar el siguiente paso a paso en ArcGIS. (ESRI).

ii.

iil.

1v.

V1.

Vii.

Viii.

Asegurarse de tener las bandas necesarias de la imagen satelital cargadas en ArcMap.

Por lo general, se requiere la banda roja (Red) y la banda del infrarrojo cercano (NIR).

Acceder a la barra de herramientas "Spatial Analyst" y verificar si la extension "Spatial
Analyst" esta habilitada. En caso de no estar habilitada, se puede activar y reiniciar

ArcMap si es necesario.

Seleccionar la opcion "Raster Calculator" o "Calculadora de raster" ubicada en la barra

de herramientas "Spatial Analyst".

En la ventana de la calculadora de raster, se debe ingresar la formula del NDVI

utilizando las bandas correspondientes:
NDVI = (NIR — Red) / (NIR + Red)
Hacer clic en el boton "OK" para calcular el NDVL

Especificar una ubicacion y un nombre para el nuevo raster que se generara con el
resultado del NDVI. Este réaster contendra los valores del NDVI para cada pixel de la

imagen.

Una vez completado el célculo, el raster resultante del NDVI se agregara

automaticamente a la tabla de contenidos en ArcMap.

Para una visualizacidbn mas efectiva del NDVI, se puede aplicar una simbologia
adecuada a la capa del raster del NDVI en la tabla de contenidos. Esto permitira

representar visualmente las variaciones en los valores del NDVI en la imagen.

Teniendo en cuenta que se esta trabajando con varias imagenes satelitales este trabajo

sera desarrollado en la ventana ArcPython, integrando el cddigo para que pueda realizarse el

trabajo de manera iterativa y sea un ahorro de tiempo para los investigadores. (ver Anexo I,

Literal A). Las representaciones geograficas del NDVI se presentan en secuencia a

continuacion:
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Figura 14. Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizado — NDVI afio 2016

Nota: Elaborado por los Autores (2023) a partir del Software ArcGIS empleando imagenes
satelitales del Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2 obtenido del EarthData del USGS (2023).
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Figura 15. Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizado — NDVI afio 2017

Nota: Elaborado por los Autores (2023) a partir del Software ArcGIS empleando imagenes
satelitales del Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2 obtenido del EarthData del USGS (2023).
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Figura 16. Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizado — NDVI afio 2018

Nota: Elaborado por los Autores (2023) a partir del Software ArcGIS empleando imagenes
satelitales del Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2 obtenido del EarthData del USGS (2023).
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Figura 17. Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizado — NDVI afio 2019

Nota: Elaborado por los Autores (2023) a partir del Software ArcGIS empleando imagenes
satelitales del Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2 obtenido del EarthData del USGS (2023).
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Figura 18. Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizado — NDVI aiio 2020

Nota: Elaborado por los Autores (2023) a partir del Software ArcGIS empleando imagenes
satelitales del Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2 obtenido del EarthData del USGS (2023).
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Al analizar los cambios en los valores bajos y altos del NDVI en el Complejo Cenagoso
de Zapatosa a lo largo de los afios, es posible obtener algunas conclusiones e inferencias sobre
las condiciones de la vegetacion en la zona. A continuacidn, se presenta un analisis de estos

cambios y posibles explicaciones:

Variabilidad en los valores bajos del NDVI: Los valores bajos del NDVI indican areas
con vegetacion menos densa o saludable. La variabilidad en estos valores puede ser atribuida
a factores como cambios en las condiciones climaticas, sequias, inundaciones o disturbios
naturales o antropicos. Por ejemplo, en afios de sequia, es posible que se observe un aumento
en los valores bajos del NDVI debido a la falta de agua disponible para las plantas. Por otro
lado, eventos de inundaciones pueden afectar negativamente la salud de la vegetacion y resultar

en valores bajos del NDVL

Variabilidad en los valores altos del NDVI: Los valores altos del NDVI indican areas
con una vegetacion densa y saludable. La variabilidad en estos valores puede estar relacionada
con factores como cambios en el patron de lluvias, la presencia de humedales, la regeneracion
natural de la vegetacion y las practicas de manejo de la tierra. Por ejemplo, en afios con un
mayor régimen de lluvias, es probable que se observen valores altos del NDVI debido a una
mayor disponibilidad de agua y condiciones favorables para el crecimiento de la vegetacion.
Ademas, la implementacion de practicas de manejo sostenible de la tierra, como la
reforestacion o la conservacion de humedales, puede contribuir a valores altos y estables del

NDVI a lo largo del tiempo.

6.1.2.4. indice SAVL.
El procedimiento para obtener el Indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI) es el

presentado a continuacion:

1. Cargar la imagen satelital: Abre ArcMap y carga la imagen satelital en la que deseas
calcular el SAVI. Asegurate de tener las bandas necesarias, generalmente la banda roja
(Red) y la banda del infrarrojo cercano (NIR), disponibles y visibles en la tabla de

contenidos.
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ii.  Calcular el SAVI: Ve a la barra de herramientas "Spatial Analyst" y asegtrate de que
la extension "Spatial Analyst" esté habilitada. Luego, selecciona la opcién "Raster

Calculator" o "Calculadora de raster" en la barra de herramientas.

iii.  Introducir la formula del SAVI: En la ventana de la calculadora de raster, ingresa la

formula del SAVI:
SAVI = ((NIR — Red) /(NIR + Red + L)) = (1 + L)

Donde NIR es el valor de reflectancia en la banda del infrarrojo cercano, Red es el valor
de reflectancia en la banda roja, y L es el factor de ajuste del suelo, que generalmente se

establece en 0.5. Puedes ajustar el valor de L segun tus necesidades y el tipo de vegetacion.

iv.  Ejecutar el calculo: Haz clic en el boton "OK" para calcular el SAVI. Se generard un

nuevo raster con los valores del SAVI para cada pixel de la imagen.

v.  Visualizar el SAVI: Para visualizar el SAVI de manera mas efectiva, puedes aplicar
una simbologia adecuada a la capa del raster del SAVI en la tabla de contenidos. Esto
te permitira representar visualmente las variaciones en los valores del SAVI en la

imagen.

Teniendo en cuenta que se esta trabajando con varias imagenes satelitales este trabajo
sera desarrollado en la ventana ArcPython, integrando el codigo para que pueda realizarse el
trabajo de manera iterativa y sea un ahorro de tiempo para los investigadores. (ver Anexo I,

Literal B).

El SAVI es un indice que ajusta el NDVI para tener en cuenta la influencia del suelo, y
puede variar segin el objetivo del estudio y las caracteristicas del area de interés. Las

representaciones geograficas del SAVI se presentan en secuencia a en la siguiente pagina.
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Figura 19. Indice de Vegetacion Resistente a la Atmésfera — SAVI aiio 2016

Nota: Elaborado por los Autores (2023) a partir del Software ArcGIS empleando imagenes
satelitales del Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2 obtenido del EarthData del USGS (2023).
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Figura 20. Indice de Vegetacién Resistente a la Atmésfera — SAVI aiio 2017

Nota: Elaborado por los Autores (2023) a partir del Software ArcGIS empleando imagenes
satelitales del Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2 obtenido del EarthData del USGS (2023).
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Figura 21. Indice de Vegetacion Resistente a la Atmésfera — SAVI aiio 2018

Nota: Elaborado por los Autores (2023) a partir del Software ArcGIS empleando imagenes
satelitales del Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2 obtenido del EarthData del USGS (2023).
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Figura 22. Indice de Vegetacion Resistente a la Atmésfera — SAVI aiio 2019

Nota: Elaborado por los Autores (2023) a partir del Software ArcGIS empleando imagenes
satelitales del Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2 obtenido del EarthData del USGS (2023).
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Figura 23. Indice de Vegetacion Resistente a la Atmésfera — SAVI aiio 2020

Nota: Elaborado por los Autores (2023) a partir del Software ArcGIS empleando imagenes
satelitales del Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2 obtenido del EarthData del USGS (2023).
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Al analizar los cambios en los valores bajos y altos del SAVI (indice de Vegetacion
Ajustado al Suelo) en el Complejo Cenagoso de Zapatosa a lo largo de los afios, se pueden
obtener algunas observaciones e inferencias sobre las condiciones de la vegetacion y del suelo

en la zona. A continuacidn, se presenta un analisis de estos cambios y posibles explicaciones:

Variabilidad en los valores bajos del SAVI: Los valores bajos del SAVI indican areas
con vegetacion menos densa o saludable, y pueden estar relacionados con diversas condiciones
y factores ambientales. La variabilidad en estos valores puede deberse a cambios en el régimen
de precipitaciones, eventos extremos como sequias o inundaciones, cambios en la cobertura
del suelo, disturbios naturales o antropogénicos, y practicas de manejo de la tierra. Por ejemplo,
periodos de sequia pueden resultar en valores més bajos del SAVI debido a la falta de agua
disponible para el crecimiento de la vegetacion. Por otro lado, la deforestacion o la conversion
de areas naturales a usos agricolas o urbanos pueden contribuir a la disminucion de la densidad

de vegetacion y, por lo tanto, a valores mas bajos del SAVI.

Variabilidad en los valores altos del SAVI: Los valores altos del SAVI indican areas
con una vegetacion densa y saludable, y pueden estar asociados con condiciones favorables
para el crecimiento de la vegetacion. La variabilidad en estos valores puede estar relacionada
con factores como la disponibilidad de agua, la calidad del suelo, las practicas de manejo de la
tierra y los cambios en la cobertura vegetal. Por ejemplo, periodos con un mayor régimen de
precipitaciones pueden favorecer un crecimiento vegetal mas denso y, por lo tanto, valores mas
altos del SAVI. Ademas, la implementacion de practicas de manejo sostenible de la tierra,
como la reforestacion, la conservacion de humedales o la proteccion de areas naturales, puede

contribuir a mantener o aumentar los valores altos del SAVI a lo largo del tiempo.

6.1.2.5. indice ARVI.
El procedimiento para obtener el Indice de Vegetacion Resistente a la Atmosfera

(ARVI) es el presentado a continuacion:

1. Cargar la imagen satelital: Abre ArcMap y carga la imagen satelital en la que deseas
calcular el ARVI. Asegurate de tener las bandas necesarias, generalmente la banda roja
(Red) y la banda del infrarrojo cercano (NIR), disponibles y visibles en la tabla de

contenidos.
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11.

iii.

Calcular el ARVI: Ve a la barra de herramientas "Spatial Analyst" y asegurate de que
la extension "Spatial Analyst" esté habilitada. Luego, selecciona la opcién "Raster

Calculator" o "Calculadora de raster" en la barra de herramientas.

Introducir la formula del ARVI: En la ventana de la calculadora de réster, ingresa la

formula del ARVI:
ARVI = (NIR — (2 * Red) + Blue) / (NIR + (2 * Red) + Blue)

Donde NIR es el valor de reflectancia en la banda del infrarrojo cercano, Red es el valor

de reflectancia en la banda roja y Blue es el valor de reflectancia en la banda azul. Ten en

cuenta que la banda azul es opcional y puede variar segtin la disponibilidad de datos.

iv.

Ejecutar el calculo: Haz clic en el botén "OK" para calcular el ARVI. Se generard un

nuevo raster con los valores del ARVI para cada pixel de la imagen.

Visualizar el ARVI: Para visualizar el ARVI de manera mas efectiva, puedes aplicar
una simbologia adecuada a la capa del raster del ARVI en la tabla de contenidos. Esto
te permitira representar visualmente las variaciones en los valores del ARVI en la

imagen.

Teniendo en cuenta que se esta trabajando con varias imagenes satelitales este trabajo

sera desarrollado en la ventana ArcPython, integrando el codigo para que pueda realizarse el

trabajo de manera iterativa y sea un ahorro de tiempo para los investigadores. (ver Anexo I,

Literal C).

El ARVI es un indice de vegetacion que tiene en cuenta la influencia de la atmodsfera

en las bandas de reflectancia. E1 ARVI considera la absorcion atmosférica en la banda azul

(Blue) para compensar la influencia de los aerosoles y la dispersion atmosférica en las

mediciones de reflectancia. Esto permite obtener una estimacion mas precisa de la cantidad y

la salud de la vegetacion, especialmente en 4reas con mayor presencia de aerosoles

atmosféricos.

pagina.

Las representaciones geograficas del ARVI se presentan en secuencia a en la siguiente
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Figura 24. Indice de Vegetacion Resistente a la Atmésfera — ARVI aiio 2016

Nota: Elaborado por los Autores (2023) a partir del Software ArcGIS empleando imagenes
satelitales del Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2 obtenido del EarthData del USGS (2023).
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Figura 25. Indice de Vegetacion Resistente a la Atmésfera — ARVI aiio 2017

Nota: Elaborado por los Autores (2023) a partir del Software ArcGIS empleando imagenes
satelitales del Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2 obtenido del EarthData del USGS (2023).
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Figura 26. Indice de Vegetacién Resistente a la Atmésfera — ARVI aiio 2018

Nota: Elaborado por los Autores (2023) a partir del Software ArcGIS empleando imagenes
satelitales del Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2 obtenido del EarthData del USGS (2023).
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Figura 27. Indice de Vegetacién Resistente a la Atmésfera — ARVI aiio 2019

Nota: Elaborado por los Autores (2023) a partir del Software ArcGIS empleando imagenes
satelitales del Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2 obtenido del EarthData del USGS (2023).
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Figura 28. Indice de Vegetacién Resistente a la Atmésfera — ARVI aiio 2020

Nota: Elaborado por los Autores (2023) a partir del Software ArcGIS empleando imagenes
satelitales del Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2 obtenido del EarthData del USGS (2023).
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Al analizar los cambios en los valores bajos y altos del ARVI (indice de Vegetacion
Resistente a la Atmdsfera) en el Complejo Cenagoso de Zapatosa a lo largo de los afios, se
pueden obtener algunas observaciones e inferencias sobre las condiciones de la vegetacion y
las influencias atmosféricas en la zona. A continuacion, se presenta un analisis de estos cambios

y posibles explicaciones:

Variabilidad en los valores bajos del ARVI: Los valores bajos del ARVI indican areas
con vegetacion menos densa o saludable, y pueden estar relacionados con varias condiciones
y factores ambientales. La variabilidad en estos valores puede deberse a cambios en la
cobertura vegetal, eventos climaticos extremos, perturbaciones naturales o antropogénicas, y
factores atmosféricos. Por ejemplo, periodos de sequia o falta de agua disponible pueden
resultar en valores mas bajos del ARVI debido a la disminucion de la salud y densidad de la
vegetacion. Ademas, la presencia de factores atmosféricos como aerosoles, contaminacién o

polvo puede influir en la calidad de la reflectancia y afectar los valores bajos del ARVL

Variabilidad en los valores altos del ARVI: Los valores altos del ARVI indican areas
con una vegetacion mas densa y saludable, y pueden estar asociados con condiciones
favorables para el crecimiento vegetal y menor influencia atmosférica. La variabilidad en estos
valores puede estar relacionada con factores como la disponibilidad de agua, la calidad del
suelo, las practicas de manejo de la tierra y los cambios en la cobertura vegetal. Por ejemplo,
periodos con mayor disponibilidad de agua, como lluvias abundantes, pueden favorecer un
crecimiento vegetal mas denso y, por lo tanto, valores més altos del ARVI. Asimismo, la
implementacion de practicas de manejo sostenible de la tierra y conservacion de vegetacion

puede contribuir a mantener o aumentar los valores altos del ARVTI a lo largo del tiempo.

6.1.2.6. Indice GCL
El procedimiento para obtener el indice de Clorofila Verde (GCI) es el presentado a

continuacion:

1. Cargar la imagen satelital: Abre ArcMap y carga la imagen satelital en la que deseas
calcular el GCI. Asegurate de tener las bandas necesarias, generalmente la banda del
infrarrojo cercano (NIR) y la banda del verde (Green), disponibles y visibles en la tabla

de contenidos.

www.unicesar.edu.co

o Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
w Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia




DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

ii.  Calcular el GCI: Ve a la barra de herramientas "Spatial Analyst" y asegtrate de que la
extension "Spatial Analyst" esté habilitada. Luego, selecciona la opcion "Raster

Calculator" o "Calculadora de raster" en la barra de herramientas.

iii.  Introducir la formula del GCI: En la ventana de la calculadora de raster, ingresa la

formula del GCI:
GCI = (NIR / Green) — 1

Donde NIR es el valor de reflectancia en la banda del infrarrojo cercano y Green es el

valor de reflectancia en la banda verde.

iv.  Ejecutar el calculo: Haz clic en el boton "OK" para calcular el GCI. Se generara un

nuevo raster con los valores del GCI para cada pixel de la imagen.

v.  Visualizar el GCI: Para visualizar el GCI de manera mas efectiva, puedes aplicar una
simbologia adecuada a la capa del raster del GCI en la tabla de contenidos. Esto te

permitird representar visualmente las variaciones en los valores del GCI en la imagen.

Teniendo en cuenta que se estd trabajando con varias imagenes satelitales este trabajo
sera desarrollado en la ventana ArcPython, integrando el cddigo para que pueda realizarse el
trabajo de manera iterativa y sea un ahorro de tiempo para los investigadores. (ver Anexo I,

Literal D).

El GCI es un indice que estima la concentracion de clorofila verde en la vegetacion. El
GCI (Indice de Clorofila Verde) es un indice de vegetacion que esta relacionado con el
contenido de clorofila en las plantas. Aunque el GCI no es tan ampliamente utilizado como el
SAVI (indice de Vegetacion Ajustado al Suelo), el NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada) y el ARVI (indice de Vegetacion Resistente a la Atmésfera), puede tener algunas

relaciones con estos indices de vegetacion.

El GCI se basa en la relacion entre la reflectancia en la banda del infrarrojo cercano
(NIR) y la reflectancia en la banda verde (Green). Esta relacion puede proporcionar
informacion sobre la cantidad de clorofila presente en la vegetacion, ya que la clorofila tiene
una fuerte absorcion en el rango del verde y es importante para la fotosintesis. Las
representaciones geograficas del GCI se presentan en secuencia a en la siguiente pagina.
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Figura 29. Indice de Clorofila Verde — GCI aiio 2016

Nota: Elaborado por los Autores (2023) a partir del Software ArcGIS empleando imagenes
satelitales del Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2 obtenido del EarthData del USGS (2023).
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Figura 30. Indice de Clorofila Verde — GCI aiio 2017

Nota: Elaborado por los Autores (2023) a partir del Software ArcGIS empleando imagenes
satelitales del Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2 obtenido del EarthData del USGS (2023).
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Figura 31. Indice de Clorofila Verde — GCI aiio 2018

Nota: Elaborado por los Autores (2023) a partir del Software ArcGIS empleando imagenes
satelitales del Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2 obtenido del EarthData del USGS (2023).
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Figura 32. Indice de Clorofila Verde — GCI aiio 2019

Nota: Elaborado por los Autores (2023) a partir del Software ArcGIS empleando imagenes
satelitales del Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2 obtenido del EarthData del USGS (2023).
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Figura 33. Indice de Clorofila Verde — GCI aiio 2020

Nota: Elaborado por los Autores (2023) a partir del Software ArcGIS empleando imagenes
satelitales del Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2 obtenido del EarthData del USGS (2023).
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Al analizar los cambios en los valores bajos y altos del GCI (Indice de Clorofila Verde)
en el Complejo Cenagoso de Zapatosa a lo largo de los afios, se pueden obtener algunas
observaciones e inferencias sobre la concentracion de clorofila verde y las condiciones de la
vegetacion en la zona. A continuacion, se presenta un analisis de estos cambios y posibles

explicaciones:

Variabilidad en los valores bajos del GCI: Los valores bajos del GCI indican una
menor concentracion de clorofila verde en la vegetacion y pueden estar relacionados con
diversas condiciones y factores ambientales. La variabilidad en estos valores puede deberse a
cambios en la densidad de la vegetacion, la disponibilidad de agua, la calidad del suelo, los
cambios en la cobertura vegetal y los efectos de perturbaciones naturales o antropogénicas. Por
ejemplo, periodos de sequia o escasez de agua pueden resultar en una menor concentracion de
clorofila verde y, por lo tanto, valores mas bajos del GCI. Ademas, la presencia de factores
como la contaminacion, las enfermedades de las plantas o las practicas de manejo de la tierra

pueden influir en los valores bajos del GCI.

Variabilidad en los valores altos del GCI: Los valores altos del GCI indican una mayor
concentracion de clorofila verde en la vegetacion y pueden estar asociados con condiciones
favorables para el crecimiento y la salud de las plantas. La variabilidad en estos valores puede
estar relacionada con factores como la disponibilidad adecuada de agua, la fertilidad del suelo,
la presencia de nutrientes esenciales, las condiciones climaticas favorables y la aplicacion de
practicas de manejo sostenible de la tierra. Por ejemplo, periodos con una mayor disponibilidad
de agua, una mayor concentracion de nutrientes en el suelo y condiciones climaticas dptimas
pueden favorecer una mayor concentracion de clorofila verde y, por lo tanto, valores mas altos

del GCI.

6.1.2.7. indice NBR.
El procedimiento para obtener el Indice de Calcinacion Normalizado (NBR) es el

presentado a continuacion:

1. Cargar las iméagenes satelitales: Abre ArcMap y carga las imagenes satelitales en las
que deseas calcular el NBR. Asegurate de tener las bandas necesarias, generalmente la
banda del infrarrojo medio (MIR) y la banda del infrarrojo cercano (NIR), disponibles
y visibles en la tabla de contenidos.
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11.

iii.

Calcular el NBR: Ve a la barra de herramientas "Spatial Analyst" y asegurate de que la
extension "Spatial Analyst" esté habilitada. Luego, selecciona la opcion "Raster

Calculator" o "Calculadora de raster" en la barra de herramientas.

Introducir la formula del NBR: En la ventana de la calculadora de raster, ingresa la

formula del NBR:
NBR = (NIR — MIR) / (NIR + MIR)

Donde NIR es el valor de reflectancia en la banda del infrarrojo cercano y MIR es el

valor de reflectancia en la banda del infrarrojo medio.

1v.

Ejecutar el calculo: Haz clic en el boton "OK" para calcular el NBR. Se generara un

nuevo raster con los valores del NBR para cada pixel de las imagenes.

Visualizar el NBR: Para visualizar el NBR de manera mas efectiva, puedes aplicar una
simbologia adecuada a la capa del raster del NBR en la tabla de contenidos. Esto te
permitira representar visualmente las variaciones en los valores del NBR en las

imagenes.

Teniendo en cuenta que se esta trabajando con varias imagenes satelitales este trabajo

sera desarrollado en la ventana ArcPython, integrando el codigo para que pueda realizarse el

trabajo de manera iterativa y sea un ahorro de tiempo para los investigadores. (ver Anexo I,

Literal E).

El NBR es un indice que se utiliza para detectar y mapear areas quemadas o afectadas

por incendios. El Indice de Calcinacion Normalizado (NBR) se relaciona con otros indices de

vegetacion como el GCI (Indice de Clorofila Verde), el SAVI (Indice de Vegetacion Ajustado
al Suelo), el NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada) y el ARVI (indice de

Vegetacion Resistente a la Atmosfera) de la siguiente manera:

Relacion con el GCI: Aunque no hay una relacion directa entre el GCI y el NBR, se
puede inferir que un aumento en la calcinacién y dafio causado por el fuego en la
vegetacion, indicado por valores mas altos del NBR, podria estar asociado con una
disminucién en la concentracion de clorofila verde y, por lo tanto, valores mas bajos
del GCL
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e Relacion con el SAVI y el NDVI: En general, las areas quemadas y afectadas por
incendios tienden a tener valores bajos tanto en el SAVI como en el NDVI, debido a la
pérdida de vegetacion y la alteracion de la reflectancia en el infrarrojo cercano. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que la relacion exacta entre el NBR y el SAVI
o el NDVI puede variar dependiendo del tipo de vegetacion y las condiciones

especificas del area de estudio.

e Relacion con el ARVI: Es probable que exista una relacion inversa con el ARVI. Esto
se debe a que las areas quemadas o afectadas por incendios generalmente experimentan
una disminucion en la densidad y salud de la vegetacion, lo que resulta en valores mas

bajos del ARVI.

La representacion grafica del Indice de Calcinacion Normalizado (NBR) en ArcMap
permite visualizar las variaciones espaciales y los patrones de calcinacion o dafio causado por
incendios en una determinada area. La representacion grafica del NBR se realiza mediante la
aplicacion de una simbologia adecuada que resalte las areas afectadas por incendios de acuerdo

con los valores del indice. En la siguiente ventana se presenta la asignacion de la escala:

Figura 34. Escala de colores que representan al indicador NBR.

Nota: Elaborado por los Autores (2023) a partir del Software ArcGIS.

Las representaciones geograficas del NBR se presentan en secuencia a en la siguiente pagina.
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Figura 35. Indice de Calcinacién Normalizado — NRB aiio 2016

Nota: Elaborado por los Autores (2023) a partir del Software ArcGIS empleando imagenes
satelitales del Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2 obtenido del EarthData del USGS (2023).
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Figura 36. Indice de Calcinacién Normalizado — NRB aiio 2017

Nota: Elaborado por los Autores (2023) a partir del Software ArcGIS empleando imagenes
satelitales del Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2 obtenido del EarthData del USGS (2023).
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Figura 37. Indice de Calcinacién Normalizado — NRB aiio 2018

Nota: Elaborado por los Autores (2023) a partir del Software ArcGIS empleando imagenes
satelitales del Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2 obtenido del EarthData del USGS (2023).
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Figura 38. Indice de Calcinacién Normalizado — NRB aiio 2019

Nota: Elaborado por los Autores (2023) a partir del Software ArcGIS empleando imagenes
satelitales del Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2 obtenido del EarthData del USGS (2023).
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Figura 39. Indice de Calcinacién Normalizado — NRB aiio 2020

Nota: Elaborado por los Autores (2023) a partir del Software ArcGIS empleando imagenes
satelitales del Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2 obtenido del EarthData del USGS (2023).
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Al analizar los cambios en los valores bajos y altos del Indice de Calcinaciéon
Normalizado (NBR) en el Complejo Cenagoso de Zapatosa a lo largo de los afios, se pueden
obtener algunas observaciones e inferencias sobre la severidad y extension de los eventos de
incendios en la zona. A continuacion, se presenta un analisis de estos cambios y posibles

explicaciones:

Variabilidad en los valores bajos del NBR: Los valores bajos del NBR indican areas
menos afectadas por incendios o con una menor severidad de calcinacion. La variabilidad en
estos valores puede estar influenciada por diversos factores, como la presencia de medidas de
prevencion y control de incendios efectivas, la presencia de vegetacion resistente al fuego, la
presencia de barreras naturales o cambios en las condiciones climaticas que favorezcan una
menor propagacion del fuego. Ademas, es posible que estas areas hayan experimentado una
menor exposicion a incendios o que hayan recibido una mayor intervenciéon humana para

reducir la propagacion del fuego.

Variabilidad en los valores altos del NBR: Los valores altos del NBR indican areas con
mayor severidad de calcinacion o dafio causado por incendios. La variabilidad en estos valores
puede estar relacionada con factores como la presencia de combustible inflamable, condiciones
climaticas propicias para la propagacion del fuego, la ausencia o inefectividad de medidas de
prevencion y control de incendios, y la falta de intervencion humana para mitigar los efectos
del fuego. Ademas, eventos como sequias prolongadas, tormentas eléctricas o actividades
humanas irresponsables pueden contribuir a un aumento en la severidad y extension de los

incendios en estas areas.
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6.2. CONSTRUCCION DEL MODELO DE COMBUSTIBLE A PARTIR DE
INDICADORES DE ESTADO DE SALUD VEGETATIVA Y ECOSISTEMICA
MEDIANTE SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICO PARA EL
COMPLEJO CENAGOSO DE ZAPATOSA

6.2.1. Regresion Multiple De Indicadores.
Si se encuentra una relacién significativa entre el Indice de Calcinacion Normalizado
(NBR) y los indicadores de vegetacion como el GCI, ARVI, SAVIy el NDVI, esto podria tener
implicaciones interesantes en términos de la comprension y monitoreo de la vegetacion y los
eventos de incendios. A continuacion, se presenta la hipotesis que podria surgir de esta

relacion:

Si se encuentra una correlacion positiva significativa entre el NBR y el GCI, lo cual
indica que a medida que aumenta la concentracion de clorofila verde en la vegetacion (reflejada
por valores mas altos del GCI), también se incrementa la severidad o extension de la
calcinacion o dafio causado por los incendios (reflejado por valores mas altos del NBR). Esto
podria sugerir que las areas con una vegetacion mas densa y saludable (mayor concentracion
de clorofila verde) podrian ser mas propensas a experimentar incendios mas intensos o
extensos. Esta informacioén podria ser valiosa para la gestion y prevencion de incendios
forestales, ya que se podria identificar las areas con mayor riesgo y enfocar los esfuerzos de

prevencion y mitigacion en esos lugares.

Si se encuentra una correlacion positiva entre el NBR y el ARVI, esto podria indicar
que areas con una mayor resistencia atmosférica (valores mas altos del ARVI) estan asociadas
con una mayor severidad de calcinacion (valores mas altos del NBR). Esto podria sugerir que
la presencia de una capa atmosférica mas densa ha contribuido a la propagacion y severidad de
los incendios, ya que la resistencia atmosférica ha dificultado la dispersion y la mitigacion del

fuego en estas areas.

Si existe una relacion positiva entre el NBR y el SAVI, esto podria implicar que areas
con una mayor correccion del suelo en el calculo del NDVI (valores mas altos del SAVI) estan

asociadas con una mayor severidad de calcinacion (valores mas altos del NBR).
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Esto podria indicar que las areas con un suelo mas saludable y con mayor capacidad de
retener humedad han sido mas afectadas por los incendios, ya que el suelo saludable puede

actuar como combustible para la propagacion del fuego.

Si se encuentra una correlacion positiva entre el NBR y el NDVI, esto podria implicar
que areas con una mayor densidad y salud de la vegetacion (valores mas altos del NDVI) estan
asociadas con una mayor severidad de calcinacion (valores mas altos del NBR). Esto podria
indicar que las areas con una vegetacion mas densa son mas susceptibles a incendios mas
intensos o extensos, posiblemente debido a una mayor acumulacion de biomasa vegetal que

puede actuar como combustible para los incendios.

Para proceder con esta actividad es necesario convertir los archivos raster a archivos

shape, siguiendo el siguiente procedimiento:
i.  Carga el archivo raster en ArcMap:
Abre ArcMap y crea un nuevo proyecto.

Dirigete a la opcion "File" (Archivo) en la barra de ment y selecciona "Add Data"

(Agregar datos). Selecciona el archivo raster que deseas convertir.
El archivo raster se cargara en la tabla de contenidos del proyecto.
ii.  Realiza la reclasificacion del archivo raster:

Haz clic derecho en el archivo raster en la tabla de contenidos y selecciona "Data"

(Datos) -> "Export Data" (Exportar datos).

En el cuadro de didlogo "Export Raster Data" (Exportar datos raster), especifica una

ubicacion y un nombre de archivo para el nuevo raster reclasificado.

En la secciéon "Processing Options" (Opciones de procesamiento), elige la opcion

"Reclassify" (Reclasificar).

Haz clic en el boton "Classify" (Clasificar) y define los rangos y valores para la

reclasificacion segun los requisitos del proyecto.
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Finalmente, haz clic en "OK" para aplicar la reclasificacion y exportar el nuevo raster

reclasificado.
iii. ~ Convierte el archivo raster reclasificado a un shapefile:

Haz clic derecho en el nuevo raster reclasificado en la tabla de contenidos y selecciona

"Data" (Datos) -> "Export Data" (Exportar datos).

En el cuadro de didlogo "Export Raster Data" (Exportar datos raster), especifica una

ubicacion y un nombre de archivo para el nuevo shapefile.

En la seccion "Output Feature Class" (Clase de entidad de salida), selecciona la opcion

"Shapefile".
Haz clic en "OK" para exportar el raster reclasificado como un shapefile.
iv.  Agrega el shapefile al mapa:

Navega a la opcion "File" (Archivo) en la barra de menu y selecciona "Add Data"

(Agregar datos). Selecciona el shapefile exportado.

El shapefile se agregara al mapa y podras visualizarlo y realizar analisis adicionales

seglin sea necesario.

Teniendo en cuenta que se esta trabajando con varias imagenes satelitales este trabajo
sera desarrollado en la ventana ArcPython, integrando el cddigo para que pueda realizarse el
trabajo de manera iterativa y sea un ahorro de tiempo para los investigadores. (ver Anexo I,

Literal F).

Durante este procedimiento fueron reclasificadas las imagenes considerando
informacion de algunas empresas y autores relevantes que han desarrollado estudios en torno
a ello. A continuacion, se presentaran los rangos utilizados para los indicadores a obtenidos
son los Indicadores de Vegetacion de Diferencia Normalizado (NDVI) de Vegetacion
Mejorado (EVI), de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI), de Vegetacion Resistente a la
Atmosfera (ARVI), de Clorofila Verde (GCI) y el de Calcinacién Normalizado (NBR).

www.unicesar.edu.co

o Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
w Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia




DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Valores de clasificacion del NDVI.

Tabla 2. Valores de Clasificacion del Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizado
(NDVI)

Valor NDVI Descripcion
Menor o igual a 0,2 areas sin rocas, arena o nieve.
Entre 0,2 y 0,6 representan arbustos y praderas
Mayores a 0,6 indican bosques templados y tropicales

Nota: Elaborado por los Autores (2023) a partir de EOS.
Valores de clasificacion del SAVI.

Tabla 3. Valores de Clasificacion del Indice de Vegetacion Ajustada al Suelo (SAVI)

Valor SAVI Descripcion

Entre -1,49 a0 Agua, sombra, rocas o vegetacion muerta
Entre 02 0.3 Baja Marron claro Suelo desnudo o

vegetacion enferma

Entre 0,3 2 0,6 Vegetacion escasa

Entre 0,6 2 0,9 Vegetacion densa semihumeda

Entre 0,9 a 1,2 Vegetacion densa humeda

Entre 1,2 a 1,49 Vegetacion muy densa himeda

Nota: Elaborado por los Autores (2023) a partir de Canul, K. (2016)

Valores de clasificacion del ARVI.

Tabla 4. Valores de Clasificacion del Indice de Vegetacion Resistente a la Atmosfera (ARVI)

Valor ARVI Descripcion

Menores a 0,2 baja presencia de vegetacion

Entre 0,2 2a 0,4 vegetacion de densidad y salud promedio.
Mayores a 0,4 alta densidad y salud de la vegetacion

Nota: Elaborado por los Autores (2023) a partir de Thenkabail, P. S. et. Al. (2000).
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Valores de clasificacion del GCI.

Tabla 5. Valores de Clasificacion del Indice de Clorofila Verde (GCI)

Valor GCI Descripcion

Indican una baja presencia de clorofila verde. Esto puede corresponder
Menores a 0,2 o
a areas con vegetacion limitada o en mal estado de salud.

Representan una presencia de clorofila verde de densidad y salud
Entre 0,2 20,4 | promedio. Esto incluye areas con vegetacion en un estado de salud

moderado.

Indican una alta densidad y salud de la clorofila verde. Esto
Mayores a 0,4 )
corresponde a 4reas con una vegetacion densa y saludable.

Nota: Elaborado por los Autores (2023) a partir de Haboudane, D., et. Al. (2004)

Valores de clasificacion del NBR.

Tabla 6. Valores de Clasificacion del Indice de Calcinacién Normalizado (NBR)

Valor NBR Descripcion
Menor a -0,25 Alto crecimiento de vegetacion posterior al fuego
Entre -0,25 a -0,1 Bajo crecimiento de vegetacion posterior al fuego
Entre -0,1 a 0,1 Zonas estables o sin quemar
Entre 0,1 a 0,27 Zonas quemadas con gravedad baja
Entre 0,27 a 0,44 Zonas quemadas con gravedad moderada-baja
Entre 0,44 a 0,66 Zonas quemadas con gravedad moderada-alta
Mayor a 0,66 Zonas quemadas con gravedad alta

Nota: Elaborado por los Autores (2023) a partir de GIS & Beers (2019)

Realizada la reclasificacidon y conversion a formato shape se procede a crear una nube
de puntos aleatorios con el objeto de extraer la informacion de los archivos raster para proceder
a disponerlos en una tabla que permita exportarlo al software de ofimatica Excel, con el cual
se realizard la regresion lineal multiple considerando las coordenadas y considerando ademas
los valores que extraidos de la variable dependiente.
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i.  El procedimiento para esto es el siguiente:
Abre ArcMap y carga el poligono:

Inicia ArcMap y abre tu proyecto existente.

Ve a "File" (Archivo) -> "Add Data" (Agregar datos) y selecciona el archivo que

contiene el poligono que deseas utilizar.
ii.  Afnade una capa de puntos aleatorios:

Ve a "ArcToolbox" -> "Data Management Tools" (Herramientas de gestion de datos) -

> "Feature Class" (Clase de entidad) -> "Create Random Points" (Crear puntos aleatorios).

En el cuadro de didlogo "Create Random Points" (Crear puntos aleatorios), selecciona

la capa de poligono como "Input Features" (Entidades de entrada).

Define la cantidad de puntos aleatorios que deseas generar en el campo "Number of

Points" (Numero de puntos).

Especifica una ubicacion y nombre de archivo para la capa de puntos aleatorios en el

campo "Output Feature Class" (Clase de entidad de salida).
Ajusta cualquier otro parametro segun tus necesidades y preferencias.
Haz clic en "OK" para generar la capa de puntos aleatorios alrededor del poligono.
iii.  Visualiza los puntos aleatorios:

Afade la capa de puntos aleatorios al mapa seleccionando "File" (Archivo) -> "Add

Data" (Agregar datos) y eligiendo la capa de puntos aleatorios generada.
Ajusta la simbologia y los estilos de visualizacion de los puntos segun tus preferencias.
iv.  Guarda y exporta los puntos aleatorios:

Si deseas guardar los puntos aleatorios como un archivo independiente, haz clic derecho
en la capa de puntos aleatorios en la tabla de contenidos y selecciona "Data" (Datos) -> "Export
Data" (Exportar datos). Especifica una ubicacion y nombre de archivo para guardar los puntos

aleatorios.
www.unicesar.edu.co
o Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
w Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia




DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Se seleccionaran 1000 puntos separados 100 metros para mejorar la confiabilidad:

Figura 40. Puntos Aleatorios para Captacion Muestral de Informacion

Nota: Elaborado por los Autores (2023) a partir del Software ArcGIS
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El siguiente paso es realizar la extraccion de la informacion raster a los puntos

aleatorios, para ello se realiza el siguiente procedimiento:

il

Cargar el archivo raster y la capa de puntos aleatorios:
Abrir ArcMap y cargar el archivo raster que contiene los valores que se desean extraer.

Seleccionar la opcion "Agregar datos" en el ment "Archivo" y cargar la capa de puntos

aleatorios ya existente.
Realizar la extraccion de valores:

Acceder a la extension "Spatial Analyst" en la barra de herramientas y seleccionar la
opcion "Extraction" -> "Extract Multi Values to Points" (Extraer valores multiples a

puntos).

Seleccionar la capa de puntos aleatorios como la "Entidad de puntos de entrada" en el

cuadro de didlogo.
Seleccionar el archivo raster como el "Datos raster de entrada".
Especificar la ubicacion y el nombre de archivo para el resultado de la extraccion.

Ajustar cualquier otro parametro necesario segun las necesidades y preferencias del

usuario.
Hacer clic en "OK" para ejecutar la extraccion de valores.

Con el desarrollo de este trabajo se puede extraer la informacion de las coordenadas de

los 1000 puntos para llevarlos a Excel. El resultado de la aplicacion de este trabajo siguiendo

el procedimiento enlistado con antelacion permite obtener la informacion de los indicadores de

Vegetacion de Diferencia Normalizado (NDVI) de Vegetacion Mejorado (EVI), de Vegetacion
Ajustado al Suelo (SAVI), de Vegetacion Resistente a la Atmoésfera (ARVI), de Clorofila
Verde (GCI) y el de Calcinacién Normalizado (NBR), por cada afio de estudio (2016, 2017,
2018, 2019y 2020).

www.unicesar.edu.co

o Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
w Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia




DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Un paso importante, antes de proceder a realizar la regresion lineal multiple es verificar
si graficamente hay correlacion, por lo cual, de manera secuencial se presenta este analisis, en
complemento con los coeficientes y probabilidades con sus respectivos umbrales del modelo

construido a partir de estos datos. Para este analisis se descarta un dato.

Tabla 7. Regresion Lineal Multiple para el modelo matemdtico con datos del aiio 2016

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple  0,55211946
Coeficiente de determinacién R"2 0,3048359

RA2 ajustado 0,30203846

Error tipico 0,07644466

Observaciones 1000
0,5 0,8

0,7
0,6

y=1.0624x+0,1132 5

o R>=02628 ’

0,4
y=0,7083x+0,0755
R2=0,2628

0,3

0,3

NBR
O
NBR
.

-0,3 =027 0,1 A , 0,4 0,5 03 -Q,zf’""-o,l o (lo f . 0,4 0.5

03
NDVI SAVI
035 1,6
0,3 y=0,4529x+0,0126 1,4 y=19413x+0.2345

025

R2=0,2919 s R2=0,2533

g oo §
° ® ®e - ° .
03 02 "‘/.9;1’:"’ 0.4 0,5 .
03 02 0,5
0,15 ARV GCI
Coeficientes  Error tipico  Estadisticot Probabilidad
Intercepcidn 0,11693883 0,00674055 17,3485574  4,2279E-59
NDVI_CCZ_2016 299,706337 5722,37801 0,05237444 0,95824086
SAVI_2016 -200,321573 3815,06478 -0,05250804 0,95813444
ARVI_2016 1,43459491 0,19026659 7,53992021 1,0579E-13
GCl_2016 0,10342836 0,06152798 1,68099709 0,09307764

Nota: Elaborado por los Autores (2023) utilizando el método de Minimos Cuadrados
Ordinarios (Neter, Kutner, Nachtsheim, & Wasserman, 1996).
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Tabla 8. Regresion Lineal Multiple para el modelo matematico con datos del aiio 2017

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacién multiple  0,87745476
Coeficiente de determinacién RA2 0,76992686
RA2 ajustado 0,76900101
Error tipico 0,05449156
Observaciones 1000
0,7 1
0,6 0,8 .

V< 1,2252x-0,0192
R?=0,686

04 05 06

NDVI

A
oy,= 1.832x-0,0329
P R2=0,6992

04 05

SAVI

0,6

° &
» Y =0,7724x-0,0348
f (] R?=0,7282

y=3,4256x-0,0449
15 R*=0,6971

g ; 8
= o g O ...: 2 ’.‘ re ~
03 *%2° Jp;';!,. 02 03 04 05 06
0 03 0,6
20,2
03 ARVI ! GCI
Coeficientes  Error tipico  Estadisticot Probabilidad
Intercepcidn 0,10002286 0,00355839 28,1090333 2,104E-128
NDVI_CCz_2017 -1,79062784 0,13727813 -13,0437956 5,1827E-36
SAVI_2017 0,05397064 0,06670091 0,809144 0,41862596
ARVI_2017 2,34900011 0,13958954 16,8279094 4,1947E-56
GCl_2017 0,30669454 0,03665272 8,36757998 1,9758E-16

Nota: Elaborado por los Autores (2023) utilizando el método de Minimos Cuadrados
Ordinarios (Neter, Kutner, Nachtsheim, & Wasserman, 1996).
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Tabla 9. Regresion Lineal Multiple para el modelo matematico con datos del ario 2018

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacidn mdltiple
Coeficiente de determinacion R"2

RA2 ajustado
Error tipico
Observaciones

0,89390231
0,79906134
0,79825273
0,04357132

999

y=1,555x-0,0923
, R=06419

=2,3324x-0,1384
R2=0,6419

4 I~
g 428 3% a8 ’ 2 38 3 i
e ° P 2T 1
L T ° Y :\'..rn 3¢
0 e .§ S o ) .ﬁ [ S
02 -0l _01,0“,—'& 82° 03 04 03 02 -0l g ; Ao2® 03 04 05
2 2
- -04
03 NDVI SAVI
04 2
03 o y=42113x-0,1866 e
ﬂf ° 15 R?=0,6622 L .

y=1,0292x-0,0911

o~ e R2=0,7007 g Q %l
% © .': < ° .‘0{% g'.!: ."’f $ ...'
- -t ( > g b 3 <
T i 0,1 i i % 02 0,1 Ow 0,2 03 0,4 0,5
02 o
0.3 ARV . GCl
Coeficientes  Error tipico  Estadisticot Probabilidad
Intercepcidn 0,14694984 0,00378715 38,8021923 2,961E-201
NDVI_CCZ_2018 16236,7112 3347,60741 4,85024354 1,4306E-06
SAVI_2018 -10826,1068 2231,81695 -4,8508041 1,4266E-06
ARVI_2018 2,682523 0,10515197 25,5109146 7,866E-111
GCl_2018 0,32604082 0,03023905 10,7821117 1,0367E-25

Nota: Elaborado por los Autores (2023) utilizando el método de

Minimos Cuadrados

Ordinarios (Neter, Kutner, Nachtsheim, & Wasserman, 1996).
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Tabla 10. Regresion Lineal Multiple para el modelo matematico con datos del ario 2019

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacidn multiple  0,79681645
Coeficiente de determinacién RA2 0,63491646

RA2 ajustado 0,63344731
Error tipico 0,06646121
Observaciones 1000

°®
T e
ye=d$197x+0,0021

® R 0,6071

NBR

0,35 2

0,25 o® y=33862x-bdo2s
% o . R>=0,6034
02 [ @f- .:'." j
015 S‘ S 0,2{56)&-0,0154
o °° o o  R2=0,6307 & ,o;ﬂ
% 0&'. Q ° Zz e | o

U’(f : ‘ ° . - S A °
RIS IRETTNR or- —~  r—

° o $ o9 - 01
o s ® o ° i e
02 01% W. 0of 03" 04 05 s
e (@
Sttt

0,15 ) Gal

Coeficientes  Error tipico  Estadisticot Probabilidad

Intercepcién 0,08275201 0,00439691 18,8205044 8,0072E-68
NDVI_CCZ_2019 5628,62227 5007,31982 1,12407884 0,26125097
SAVI_2019 -3752,84689 3338,34075 -1,12416532  0,2612143
ARVI_2019 1,35483908 0,15944045 8,49746128 7,0111E-17
GCl_2019 0,08071383 0,05070138 1,59194528 0,11171494

Nota: Elaborado por los Autores (2023) utilizando el método de Minimos Cuadrados
Ordinarios (Neter, Kutner, Nachtsheim, & Wasserman, 1996).
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Tabla 11. Regresion Lineal Multiple para el modelo matematico con datos del ario 2020

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacién multiple  0,67124697
Coeficiente de determinacién RA2 0,4505725

RA2 ajustado 0,44836152
Error tipico 0,07048808
Observaciones 1000
0,6 0,8
0,5
§ ® [ y:(:,70.54x+0,1111 é 1 .: y= 11’20’5:(11:2;8211667
> A< R*=0,2204 o o
o o 7 [ A
L 2y il e o ® ° 3 %
03 W02 .(.)1 *0 "'WZ 03 04 05 03 02 0l o) % 03 04 03
-0, 02
02 NDVI 03 SAVI
0,35 1,6 .
1,4 o 9%
1,2
y=2,0439x+0,2937
R?=0,2453
o ¢ ° &
% & y=0,4958x+0,0366 z
Rz!()‘2667
: ® .~=ﬂ S ° 0 L Y ..
03 "?i?—*‘/'o’l ! 0,3 0,4 0,5 I o o os
-oj4
0.15 GCI
ARVI
Coeficientes  Error tipico  Estadisticot Probabilidad
Intercepcidn 0,15909418 0,00671452 23,6940407 9,509E-99
NDVI_CCZ_2020 -5650,62002 5510,5532 -1,02541792 0,30541551
SAVI_2020 3765,00949 3673,82129 1,02482108 0,30569695
ARVI_2020 3,37864648 0,19711904 17,1401328 6,7859E-58
GCl_2020 0,50499642 0,05264947  9,5916717 6,732E-21

Nota: Elaborado por los Autores (2023) utilizando el método de Minimos Cuadrados
Ordinarios (Neter, Kutner, Nachtsheim, & Wasserman, 1996).

Como se aprecia en estas tablas, la distribucion de 1a nube de puntos sefala que si existe
una relacion lineal entre la variable NBR y las variables NDVI, SAVI, ARVI y GCI, sin
embargo, al realizar el andlisis mediante validacion estadistica se observa que en la
conformacién de grupos que hay algunas que poseen una probabilidad mayor a 0,05 (p-value

> (),05) lo que significa que son estadisticamente no significativas.
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Para el afio 2016, el NDVI, el SAVIy el GCI poseen un p-value mayor a 0,05, por lo
cual, el NBR no explicaria estas variables, pero si se encuentra una relacion positiva con el
ARVI, por lo cual, esto podria indicar que areas con una mayor resistencia atmosférica (valores
mas altos del ARVI) estan asociadas con una mayor severidad de calcinacion (valores mas
altos del NBR). Esto podria sugerir que la presencia de una capa atmosférica mas densa ha
contribuido a la propagacion y severidad de los incendios, ya que la resistencia atmosférica ha

dificultado la dispersion y la mitigacion del fuego en estas areas.

Para el afio 2017, el SAVI posee un p-value mayor a 0,05, por lo cual, el NBR no
explicaria esta variable, pero si se encuentra una relacion positiva con el ARVI y el GCI, por
lo cual, se podria emitir la inferencia anterior en complemento a que la correlacion positiva
significativa para con el GCI, indica que a medida que aumenta la concentracioén de clorofila
verde en la vegetacion (reflejada por valores mas altos del GCI), también se incrementa la
severidad o extension de la calcinacion o dafio causado por los incendios (reflejado por valores
mas altos del NBR). Esto podria sugerir que las areas con una vegetacion mas densa y saludable
(mayor concentracion de clorofila verde) podrian ser més propensas a experimentar incendios

mas intensos o extensos.

Por otra parte, se encuentra una relacion negativa con el NDVI, esto indica que areas
con una mayor densidad y salud de la vegetacion (valores mas altos del NDVI) estan asociadas
con una menor severidad de calcinacion (valores mas bajos del NBR). Esto sugiere que las
areas con una vegetacion mas densa y saludable son menos susceptibles a incendios intensos o
extensos, ya que la vegetacion densa actia como una barrera natural que puede limitar la

propagacion del fuego.

Para el afo 2018, todos los indicadores cumplen con p-value inferior a 0,05, por lo cual,
el NBR explicaria adecuadamente una situacioén en torno a consumo vegetal por combustion,
teniendo una relacion positiva con el NDVI, el ARVIy el GCI, esto indica que a medida que
aumenta la concentracion de clorofila verde en la vegetacion (reflejada por valores mas altos
del NDVI, SAVI y GCI), también se incrementa la severidad o extension de la calcinacion o
dafio causado por los incendios (reflejado por valores mas altos del NBR). Esta relacion
positiva puede sugerir que areas con una vegetacion mas densa, saludable y con mayor

contenido de clorofila estdn mas expuestas a incendios mas intensos y extensos.
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Por otra parte, se encuentra una relacion negativa con el SAVI, esto indica una relacion
inversa entre la severidad de la calcinacion (valores mas altos del NBR) y la correccion del
suelo en el calculo del NDVI (valores mas altos del SAVI). En otras palabras, las dreas con una
mayor correccion del suelo en el calculo del NDVI pueden estar menos afectadas por los
incendios, lo que implica una menor severidad de calcinacion. Esto podria sugerir que un suelo
mas saludable y con mayor capacidad de retener humedad puede actuar como una barrera o

factor de proteccion frente a los incendios, reduciendo asi su impacto y severidad en esas areas.

Para el ano 2019, tanto el NDVI, como el SAVI y el GCI poseen un p-value mayor a
0,05, por lo cual, el NBR no explicaria estas variables, pero si encuentra relacion positiva con
el ARVI por lo cual, existe la presencia de una capa atmosférica mas densa que ha contribuido
a la propagacion y severidad de los incendios, ya que la resistencia atmosférica ha dificultado

la dispersion y la mitigacion del fuego en estas areas.

Finalmente, para el afio 2020 se presenta la misma situacion que para el ano 2016 y
para el afio 2019, pudiendo explicar solamente al ARVI y el GCI, con igual relacion positiva,
esto indicaria, que la variable de mayor asociacion e interés es el ARVI, por lo cual, el principal
elemento que tendria implicancia en las conflagraciones en el Complejo Cenagoso de Zapatosa

se deberia mas a un fendémeno atmosférico.

6.2.2. Anadlisis De Varianza — ANOVA
Para constatar que la aplicacion del método fue estadisticamente aceptable, entonces se
procede a realizar las validaciones mediante el Analisis de Varianza o ANOVA, que consta en
estimar el NBR a partir del modelo matematico construido con minimos cuadrados “solamente
con las variables que son significativas para el modelo y en una segunda iteracion en donde
se descarten las que no aportan informacion estadisticamente comprobables o aceptables al

intervalo de confianza del 95% trabajado”.

Lo anterior implica realizar nuevamente las regresiones, pero esta vez descartando las
variables que no fueron explicadas por el NBR por cada uno de los afios, entonces, el resultado

de estos modelos se presenta en los siguientes pliegos:

www.unicesar.edu.co

o Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
w Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia




DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

AMBIENTAL Y SANITARIA

Figura 41. Modelo Matemdatico de Regresion Validado para el aiio 2016

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacién multiple 0,540314226
Coeficiente de determinacién RA2 0,291939463
RA2 ajustado 0,291229272
Error tipico 0,077034325
Observaciones 1000
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 2,439417515 2,439417515 411,0716942 8,48943E-77
Residuos 997 5,916484392 0,005934287
Total 998 8,355901907

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad

Intercepcion 0,094781656 0,003486926 27,18200592 3,4566E-122
ARVI_2016 0,644623877 0,031794178 20,27490306 8,48943E-77

Nota: Elaborado por los Autores (2023) utilizando el método de
Ordinarios (Neter, Kutner, Nachtsheim, & Wasserman, 1996).

Minimos Cuadrados

Figura 42. Modelo Matematico de Regresion Validado para el ario 2017

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacién multiple 0,877368403
Coeficiente de determinacién RA2 0,769775314
RA2 ajustado 0,769081169
Error tipico 0,054482107
Observaciones 1000
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresidon 3 9,875133188 3,291711063 1108,954982 0
Residuos 995 2,953458492 0,0029683
Total 998 12,82859168

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad

Intercepcion 0,100407378 0,003525902 28,47707897 6,0652E-131
NDVI_CCZ_2017 -1,761899164 0,132584221 -13,28890532 3,24765E-37
ARVI_2017 2,379458806 0,134394812 17,70499002  3,4625E-61
GCI_2017 0,318371231 0,033686442 9,451019783 2,32319E-20

Nota: Elaborado por los Autores (2023) utilizando el método de
Ordinarios (Neter, Kutner, Nachtsheim, & Wasserman, 1996).

R

Minimos Cuadrados
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Figura 43. Modelo Matemadatico de Regresion Validado para el aiio 2018

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacién multiple 0,893902309
Coeficiente de determinacién RA2 0,799061338
RA2 ajustado 0,798252732
Error tipico 0,043571324
Observaciones 1000
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresidon 4 7,50420196 1,87605049 988,1958046 0
Residuos 994 1,887069524 0,00189846
Total 998 9,391271484

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad

Intercepcion 0,146949837 0,003787153 38,80219228  2,961E-201
NDVI_CCZ_2018 16236,71124 3347,607412 4,850243543 1,43057E-06
SAVI_2018 -10826,1068 2231,816948 -4,850804097 1,42662E-06
ARVI_2018 2,682523003 0,105151973 25,5109146 7,8658E-111
GCI_2018 0,326040821 0,030239051 10,78211172 1,03665E-25

Nota: Elaborado por los Autores (2023) utilizando el método de
Ordinarios (Neter, Kutner, Nachtsheim, & Wasserman, 1996).

Minimos Cuadrados

Figura 44. Modelo Matematico de Regresion Validado para el ario 2019

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacién multiple 0,794175954
Coeficiente de determinacién RA2 0,630715445
RA2 ajustado 0,63034505
Error tipico 0,06674186
Observaciones 1000
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresidon 1 7,585148667 7,585148667 1702,815054 6,7896E-218
Residuos 997 4,441112498 0,004454476
Total 998 12,02626116

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad

Intercepcion 0,072920877 0,003022247 24,12803339 1,1279E-101
ARVI_2019 0,845964642 0,02050069 41,26517969 6,7896E-218

Nota: Elaborado por los Autores (2023) utilizando

el método de

Ordinarios (Neter, Kutner, Nachtsheim, & Wasserman, 1996).

R

Minimos Cuadrados
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Figura 45. Modelo Matematico de Regresion Validado para el aiio 2020

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacién multiple 0,521713381
Coeficiente de determinacién RA2 0,272184852
RA2 ajustado 0,270723376
Error tipico 0,081046558
Observaciones 1000

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresidon 2 2,446647189 1,223323595 186,2396744 1,93421E-69
Residuos 996 6,542270353 0,006568545
Total 998 8,988917543

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad

Intercepcion 0,093529506 0,006241722 14,98456872 6,29721E-46
ARVI_2020 0,968570066 0,159641192 6,067168855 1,84722E-09
GCI_2020 -0,10176313 0,037134653 -2,740381866 0,006246536

Nota: Elaborado por los Autores (2023) utilizando el método de Minimos Cuadrados
Ordinarios (Neter, Kutner, Nachtsheim, & Wasserman, 1996).

Como se observa, cada uno de los modelos matematicos tiene un F > valor critico de F
(ver Analisis de Varianza en cada una de las figuras anteriores) lo que indica que este es
estadisticamente significativo. Por otra parte, si se aprecia la probabilidad es inferior a 0,05

por lo cual las variables implicadas también son estadisticamente significativas.

6.2.3. Interpretacion Grdfica Del Modelo
Por lo cual, los modelos matemdticos de regresion a utilizar quedan formulados

mediante las funciones presentadas a continuacion:
NBR,p16 = 0,0947 + 0,6446 * ARVI, (16
NBR,g17 = 0,1004 — 1,7618 * NDVI, 4,7 + 2,37945 * ARVI;y,7 + 0,31837 * GCl,417

NBR,g;s = 0,14694 + 16236,71 * NDVI, 0,5 — 10826,11 x SAVI, 015 + 2,6825 * ARVI,q,4
+0,32604 * GCl,04g

NBRg016 = 0,00729 + 0,8459 * ARVIy434
NBR2020 = 0,0935 + 0,96857 * ARVI,q50 — 0,10176 * GClygz0

Si se lleva al ArcGIS estas ecuaciones y se utiliza el algebra de mapas como una
herramienta para relacionar los valores de los archivos raster para cada una de las variables

implicadas, entonces, se tendria el valor del Indice de Calcinacion Normalizado — NBR asi:
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Figura 46. Modelo de Combustible para el Aiio 2016

Nota: Elaborado por los Autores (2023) a partir del Software ArcGIS empleando imagenes
satelitales del Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2 obtenido del EarthData del USGS (2023).
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Figura 47. Modelo de Combustible para el Aiio 2017

Nota: Elaborado por los Autores (2023) a partir del Software ArcGIS empleando imagenes
satelitales del Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2 obtenido del EarthData del USGS (2023).
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Figura 48. Modelo de Combustible para el Afio 2018

Nota: Elaborado por los Autores (2023) a partir del Software ArcGIS empleando imagenes
satelitales del Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2 obtenido del EarthData del USGS (2023).
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Figura 49. Modelo de Combustible para el Afio 2019

Nota: Elaborado por los Autores (2023) a partir del Software ArcGIS empleando imagenes
satelitales del Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2 obtenido del EarthData del USGS (2023).

www.unicesar.edu.co

o Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
w Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia




DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Figura 50. Modelo de Combustible para el Afio 2020

Nota: Elaborado por los Autores (2023) a partir del Software ArcGIS empleando imagenes
satelitales del Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2 obtenido del EarthData del USGS (2023).
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Conforme a esto, cada uno de los modelos fueron categorizados y llevados a analisis en

cinco categorias de riesgo, tal como se presenta para el afio 2016 en la siguiente figura:

Figura 51. Clasificacion del Porcentaje de Area de Riesgo Categorizada para el aiio 2016

1% 6%

Bajo

Regular
= Medio
= Alto

= Extremo

52%

Nota: Elaborado por los Autores (2023)

Tal como se aprecia, para el afio 2016, el riesgo por produccion de incendio forestal era
medio en un alto porcentaje (52%), con una tendencia a avanzar a un riesgo alto (ya que este
es el segundo valor mas elevado (25%). Considerando que en este afio solamente fueron

condiciones atmosféricas las que pudieran generar o producir incendios.

Figura 52. Clasificacion del Porcentaje de Area de Riesgo Categorizada para el aiio 2017

8%

36%  Bajo
Regular
= Medio
= Alto

= Extremo

17%

Nota: Elaborado por los Autores (2023)

En el afo 2017, el riesgo por posible calcinacion era mayoritariamente bajo con un
36%, con una pronunciada tendencia a ser medio, puesto que esta categoria también tiene el
otro valor porcentual. Para este afio era tendencial conflagraciones por salud vegetativa,

condiciones atmosféricas y calcinacidon en vegetacion alta densidad de clorofila.

www.unicesar.edu.co

o Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
w Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia




DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Figura 53. Clasificacion del Porcentaje de Area de Riesgo Categorizada para el aiio 2018
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Nota: Elaborado por los Autores (2023)

La clasificacion porcentual para el afio 2018 fue similar que la del 2017, pero con mayor
valor en las categorias mds adecuadas (con riesgo bajo y regular). Para este afio se tenia un
buen balance, ya que se veian implicados todos los indicadores y en especial el NDVI, el cual

no se implica en ningun otro modelo.

Figura 54. Clasificacion del Porcentaje de Area de Riesgo Categorizada para el aiio 2019

10%

Bajo
24% Regular
= Medio
= Alto

= Extremo

Nota: Elaborado por los Autores (2023)

Para el ano 2019, el valor del riesgo era mayoritariamente alto y con tendencia a
extremo, lo que implica una situacién vegetativa que podria transmitir facilmente
conflagraciones, aunque estas dos categorias significaban un 50% del total, puesto que el otro

50% se distribuye en las categorias mas bajas y deseables para este ecosistema.
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Figura 55. Clasificacién del Porcentaje de Area de Riesgo Categorizada para el aiio 2020
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Nota: Elaborado por los Autores (2023)

Por ultimo, para el afio 2020 se tuvo un balance similar al afio 2019, pero con una
tendencia marcada entre medio y alto, teniendo un 50% del riesgo, mas, sin embargo, un 19%

aporta al valor extremo. Es de recordar que esta categoria implica los indicadores ARVIy GCI.

En resumidas cuentas, cuando los modelos matematicos implican indicadores como el
SAVI o el NDVI son modelos que no explican bien la calcinacién normalizada. En cambio,
cuando se evalua el ARVI y el GCI se tienen buenos resultados que explican la calcinacion

normalizada.

6.3. ZONIFICACION DEL MODELO DE COMBUSTIBLE MEDIANTE LA
CORRELACION CON EL INDICE DE CALCINACION NORMALIZADA
(NBR) PARA LA PROYECCION ESTATICA DE FOCOS INCENDIARIOS
MEDIANTE SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICO PARA EL
COMPLEJO CENAGOSO DE ZAPATOSA

6.3.1. Representacion Grdfica De Indicadores
Finalmente, para constituir el modelo definitivo, se considerara el promedio de los
valores de los raster aplicables y estadisticamente evaluados y significativamente validados a
un intervalo de confianza del 95% y utilizando nuevamente, empleando el Algebra de Mapas

de ArcGIS.

La representacion multianual del NDVI, SAVI, ARVI y GCI, adecuados para la
construccion de un modelo de combustible se hace con una nueva aleatorizacion de puntos,
para diferenciar de la media y desviacion estandar:
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Figura 56. Puntos Aleatorios para la Comprobacion Final del Modelo

Nota: Elaborado por los Autores (2023) a partir del Software ArcGIS
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En este apartado se representan los modelos multianuales:

Figura 57. Modelo Estadisticamente Significativo Multianual Indicador NDVI

Nota: Elaborado por los Autores (2023) a partir del Software ArcGIS empleando imdgenes
satelitales del Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2 obtenido del EarthData del USGS (2023).

www.unicesar.edu.co

o Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
w Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia




DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Figura 58. Modelo Estadisticamente Significativo Multianual Indicador SAVI

Nota: Elaborado por los Autores (2023) a partir del Software ArcGIS empleando imagenes
satelitales del Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2 obtenido del EarthData del USGS (2023).
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Figura 59. Modelo Estadisticamente Significativo Multianual Indicador ARVI

Nota: Elaborado por los Autores (2023) a partir del Software ArcGIS empleando imagenes
satelitales del Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2 obtenido del EarthData del USGS (2023).
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Figura 60. Modelo Estadisticamente Significativo Multianual Indicador GCI

Nota: Elaborado por los Autores (2023) a partir del Software ArcGIS empleando imagenes
satelitales del Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2 obtenido del EarthData del USGS (2023).
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Figura 61. Modelo Estadisticamente Significativo Multianual Indicador NBR

Nota: Elaborado por los Autores (2023) a partir del Software ArcGIS empleando imagenes
satelitales del Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2 obtenido del EarthData del USGS (2023).

www.unicesar.edu.co

o Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
w Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia




DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

6.3.2. Representacion Grdfica Del NBR.
La extraccion de la informacion en los puntos aleatorios (n = 1000) a partir de los
modelos NDVI, SAVI, ARVI, GCI y NBR, consigue que la distribucion de los puntos
mantenga un patron o tendencia lineal muy apropiada, tal como se observa en la dispersion de

los datos de la tabla continua:

Tabla 12. Dispersion de los Datos para la Constitucion del Modelo Definitivo

0,45 0,45

0,4 y= 0]§653)(6§?i0936 P 0,4 y=0,223x+0,1009
_ 2
X ‘. 035 R*=0,6167
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y=0,7516x+0,0858 =0,1514x+0,0748
04 R?=0,7238 . 0.4 TR 0,6464

NBR
NBR

0,3 05 s O 0,5 1 1,5 2
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Nota: Elaborado por los Autores (2023)

Como se aprecia, las tendencias generan valores de coeficiente de correlacion superior
a 60%, lo que indica que la informacion geografica entre cada una de las variables versus el
NBR es moderadamente correlacionada, lo que implica una muy buena pero no excelente

conformacion de un posible modelo matematico.

Para ello, entonces se procede nuevamente a realizar la regresion lineal multiple
mediante el método de minimos cuadrados ordinarios entre los 1000 datos extraidos desde
ArcMAP y que conformaron la nube de dispersion de los graficos anteriores. Considerando

esto se procede a realizar también el Andlisis de Varianza — ANOVA.

La primera iteracion incluye todas las variables, sin embargo, se tuvo que llevar a cabo
una segunda iteracion, puesto que en la primera se obtuvo no significancia con los indicadores

NDVIy SAVI (p-value > 0,05).
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Los resultados de las iteraciones se presentan a continuacion:

Figura 62. Primera Iteracion del Modelo Final.

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacién multiple 0,866479119
Coeficiente de determinacién RA2 0,750786064
RA2 ajustado 0,749783191
Error tipico 0,039479458
Observaciones 999
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresidon 4 4,667374138 1,166843534 748,6352485 4,6718E-298
Residuos 994 1,5492758 0,001558628
Total 998 6,216649937

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad

Intercepcion 0,099586192 0,002995774 33,24222857 1,5784E-163
Model_NDVI -0,132524989 0,051452191 -2,575691872 0,010147464
Model_SAVI 0,022325954 0,023170014 0,963571017 0,335495396
Model_ARVI 1,499756853 0,073865717 20,30382864 6,07009E-77
Model_GCI -0,123294375 0,019996085 -6,165925811 1,01759E-09

Nota: Elaborado por los Autores (2023) utilizando el método de Minimos Cuadrados
Ordinarios (Neter, Kutner, Nachtsheim, & Wasserman, 1996).

Figura 63. Segunda Iteracion del Modelo Final.

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacién multiple 0,865399755
Coeficiente de determinacion R*2 0,748916736
RA2 ajustado 0,748412553
Error tipico 0,03958744
Observaciones 999
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresidon 2 4,655753181 2,32787659 1485,405793 1,286E-299
Residuos 996 1,560896756 0,001567165
Total 998 6,216649937

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad

Intercepcion 0,102637539 0,002518884 40,74722979 2,2112E-214
Model_ARVI 1,462073476 0,072489599 20,16942419 3,97042E-76
Model_GCI -0,154383924 0,015454341 -9,989680137 1,84919E-22

Nota: Elaborado por los Autores (2023) utilizando el método de Minimos Cuadrados
Ordinarios (Neter, Kutner, Nachtsheim, & Wasserman, 1996).

El modelo matematico con ANOVA significativo se conformd y represento

geograficamente a partir de la siguiente ecuacion:

Modelo = 0,10263 + 1,46027 * Modelpgy; — 0,15438 * Modelg

R
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Figura 64. Modelo de Combustible

Nota: Elaborado por los Autores (2023) a partir del Software ArcGIS empleando imagenes
satelitales del Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2 obtenido del EarthData del USGS (2023).
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7. CONCLUSIONES

La presente investigacion inicia con la determinacion de indicadores para la obtencion
del estado de salud vegetativa y ecosistémica del Complejo Cenagoso de Zapatosa, utilizando
un Sistema de Informacion Geografico. Para llevar a cabo esta labor, se recurrid al uso de
imagenes satelitales del Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2, de la Agencia Espacial de los Estados
Unidos (NASA). Esta tarea de recoleccion de datos, no exenta de su respectiva complejidad,
fue realizada a través del EarthExplorer del USGS, bajo un protocolo establecido que garantiza
la adquisicion de informacién pertinente y de calidad. Se seleccionaron cinco productos
correspondientes a los afios 2016 hasta 2020. Este procedimiento involucra la aplicacion de
filtros, establecimiento de parametros de busqueda, verificacion de la calidad de la imagen y

otros elementos que contribuyen a la relevancia de la informacioén obtenida.

A partir de la obtencion de imégenes satelitales del satélite Landsat 8-9 OLI/TIRS C2
L2 se ha logrado un importante primer paso en la direccion de determinar indicadores para la
obtencion del estado de salud vegetativa y ecosistémica del Complejo Cenagoso de Zapatosa.
Esta informacion, que abarca un periodo de cinco anos, ha proporcionado una vision detallada
y unica de la zona de estudio, permitiendo el analisis de variables ecosistémicas y vegetativas
de gran relevancia. Sin embargo, cabe mencionar que cada imagen, rica en informacion
geografica, requiere de hardware especializado y un manejo cuidadoso debido a su tamafio y
complejidad. En términos de bandas espectrales, cada una tiene su propia importancia y
aplicacion, y es esta diversidad la que permite una vision holistica del estado de la vegetacion
y del ecosistema en su conjunto. En suma, el uso de esta tecnologia satelital de la NASA ha
demostrado ser una herramienta valiosa y esencial en este trabajo, siendo el cimiento para las

conclusiones y futuras investigaciones en torno a esta materia.

El anélisis de los indices de vegetacion como NDVI, SAVI, ARVI, GCl y el indice de
severidad de calcinacion NBR en el Complejo Cenagoso de Zapatosa a lo largo de los afos
puede proporcionar una vision valiosa sobre la salud y condiciones de la vegetacion, asi como
la severidad de los eventos de incendio en la zona. La variabilidad de estos indices, tanto en
sus valores bajos como altos, puede ayudar a entender mejor los factores y condiciones que

influyen en estos cambios, incluyendo las condiciones climéticas, la disponibilidad de agua, la
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calidad del suelo, los cambios en la cobertura vegetal, la presencia de perturbaciones naturales

o0 antropogénicas, y las practicas de manejo de la tierra.

Es fundamental resaltar la importancia de la implementacion de practicas de manejo
sostenible de la tierra, las medidas de prevencion y control de incendios, asi como la
conservacion de la vegetacion y los humedales para mantener o mejorar la salud de la
vegetacion y mitigar los efectos negativos de los incendios en estas areas. A medida que
continuamos enfrentdndonos a los retos planteados por el cambio climéatico y las actividades
humanas, estos indices y su analisis pueden ser herramientas cruciales para la gestion y
conservacion efectiva de nuestros ecosistemas, permitiendo la toma de decisiones basada en

datos para una mejor adaptacion y resiliencia frente a estos desafios.

En relacion con las conclusiones del segundo objetivo especifico de tu proyecto de
grado, se ha demostrado que el uso de un Sistema de Informacién Geografico (SIG) para
construir un modelo de combustible basado en indicadores de estado de salud vegetativa y
ecosistémica ha sido una estrategia efectiva. Esto se refleja en la relacion significativa
encontrada entre el Indice de Calcinacién Normalizado (NBR) y los indicadores de vegetacion

como el GCI, ARVI, SAVIy el NDVL

A lo largo del periodo de estudio de cinco anos (2016-2020), se observaron variaciones
en la relacion entre el NBR y estos indicadores. En algunos casos, el NBR explico bien ciertos
indicadores, como el ARVI, mientras que en otros afios no pudo explicar ciertos indicadores
como el NDVI, SAVI y GCI. Es particularmente interesante el caso del afio 2018, donde todos
los indicadores tuvieron un p-value inferior a 0,05, sugiriendo que el NBR explicaria

adecuadamente una situacion de consumo vegetal por combustion.

Los andlisis estadisticos realizados, como la regresion multiple y el Andlisis de
Varianza (ANOVA), mostraron que las relaciones encontradas son estadisticamente
significativas, reforzando asi la utilidad de este enfoque para entender la dinamica de los
incendios y la vegetacion en el Complejo Cenagoso de Zapatosa. A través del uso de las
ecuaciones de regresion derivadas, se pudo categorizar el riesgo de incendio en cinco niveles
para cada afo. Los resultados muestran variaciones anuales en el riesgo de incendio, lo que

indica la importancia de considerar factores temporales en la gestion de incendios forestales.
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Como conclusion, el analisis exhaustivo de datos y la interpretacion precisa del modelo
matematico finalmente seleccionado demuestran su relevancia en la zonificacion del modelo
de combustible en relacion con el Indice de Calcinacion Normalizada (NBR). El modelo, que
utiliza variables geograficas que mantienen una correlacion moderada con el NBR, es una
herramienta eficaz para la proyeccion estatica de los focos incendiarios en el Complejo
Cenagoso de Zapatosa. La inclusion de la variable ARVI y la exclusion de las variables NDVI
y SAVI, que no mostraron significacion, refuerza la robustez del modelo y la validez de su

aplicacion en el Sistema de Informacion Geografico.

Ademas, el método de minimos cuadrados ordinarios y el Analisis de Varianza
(ANOVA) empleados en el analisis proporcionan una base sélida para la precision del modelo,
como se evidencia por el intervalo de confianza del 95%. Esto establece un nuevo precedente
para futuras investigaciones en este campo, permitiendo una mayor comprension de los
patrones de incendios y la correlacion con las variables geograficas. Es esencial sefialar que
aunque la correlacion es moderada y no excelente, el modelo resultante sigue siendo util y
relevante para la investigacion. Este proyecto de grado, por tanto, proporciona una contribucion
importante a la identificacion y prevencion de los focos incendiarios en el Complejo Cenagoso

de Zapatosa, abriendo el camino para futuras mejoras y refinamientos del modelo.
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8. RECOMENDACIONES

Dada la efectividad y relevancia del modelo propuesto en el anélisis y proyeccion de
los focos incendiarios, se recomienda que futuras investigaciones y trabajos en este campo
procuren la obtencion de imdagenes satelitales con mayor frecuencia y resolucion. Estos
conjuntos de datos adicionales permitirian mejorar la precision y eficacia del modelo al
proporcionar un espectro mas amplio de informaciéon geografica para el analisis. La
exploracion de diferentes plataformas y tipos de imagenes satelitales, como las de alta
resolucion espacial, espectral y temporal, podria revelar patrones y correlaciones aun mas

precisos con el NBR.

Ademés, se recomienda realizar un anéalisis mas profundo de tratamiento y adecuacion
de los datos. Este analisis podria implicar el uso de técnicas avanzadas de preprocesamiento y
postprocesamiento de imagenes, asi como la adopcion de enfoques mas sofisticados de
interpolacion y analisis espaciales multivariante. Asimismo, seria conveniente realizar analisis
de sensibilidad para evaluar la robustez del modelo a variaciones en los datos de entrada. Estas
recomendaciones, junto con la realizacion de estudios de validacion cruzada y la aplicacion de

técnicas estadisticas adicionales, podrian mejorar aun mas la fiabilidad y utilidad del modelo.

A pesar de la correlacion moderada observada con las variables geograficas incluidas
en el modelo, se recomienda la inclusion y evaluacion de otros indicadores en futuros estudios.
Estos podrian ser otros indices de vegetacion o incluso variables derivadas de sensores remotos,
como la temperatura de la superficie, la humedad del suelo o la biomasa seca. La inclusion de
estas variables adicionales podria proporcionar un modelo mas completo y preciso, y permitir
una comprension mas profunda de los factores que influyen en los focos de incendio en el

Complejo Cenagoso de Zapatosa.

Con el fin de proporcionar un enfoque mas exhaustivo y robusto para el analisis de las
variables en cuestion, es recomendable considerar el uso de una serie de modelos matematicos
que vayan mas alld de las relaciones lineales. Los modelos no lineales, como los logaritmicos,
polinomicos, exponenciales o de potencias, pueden capturar relaciones mas complejas entre las

variables y proporcionar una representacion mas precisa del sistema estudiado.
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Para el analisis y verificacion de estos modelos, se podrian usar métodos estadisticos
de ajuste y validacion, como el error cuadratico medio, el coeficiente de determinacion ajustado

(R cuadrado ajustado) y los intervalos de confianza.

Respecto al software empleado, hay otros que se pueden utilizar, numerosas
herramientas matematicas y estadisticas capaces de realizar estos analisis avanzados. R y
Python son dos lenguajes de programacion ampliamente utilizados en la ciencia de datos que
ofrecen una gran flexibilidad y potencia para realizar analisis estadisticos y ajuste de modelos.
Ademas, disponen de extensas librerias para trabajar con datos geoespaciales. También se
podrian considerar programas estadisticos mas especializados como STATA o SPSS, los cuales

ofrecen interfaces mas amigables para usuarios no programadores.

Para una representacion dindmica de la informacion, los softwares de simulacion
pueden ser una opcidn para considerar. Estos programas, como MATLAB, Simulink o incluso
extensiones de ArcGIS como CityEngine, permiten a los usuarios modelar y simular sistemas
complejos de forma dindmica y visual. Estos pueden ser de gran utilidad para entender y
predecir el comportamiento de los focos de incendios en el Complejo Cenagoso de Zapatosa,
y permiten interactuar con los modelos para explorar diferentes escenarios y evaluar el impacto

de diversas variables.

Ademads de ArcGIS, otras herramientas de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG)
pueden proporcionar perspectivas adicionales y mas detalladas sobre las zonas con mayor
probabilidad de ser focos de incendios y su propagacion. Por ejemplo, QGIS es un programa
SIG de codigo abierto que proporciona una amplia gama de capacidades para la visualizacion,
el manejo, la edicion y el andlisis de datos geoespaciales. GRASS GIS, también de codigo
abierto, es otra alternativa que incluye capacidades avanzadas para el modelado geoespacial y

la simulacion, ttiles para la evaluacion de modelos matematicos en este contexto.

Para la validacion y evaluacion de los modelos, es esencial la implementacion de
procedimientos post-procesamiento. Estos pueden incluir técnicas de validacion cruzada,
donde los datos se dividen en grupos para entrenar y probar el modelo, lo que ayuda a evaluar
su rendimiento y su capacidad de generalizacion. En este contexto, seria recomendable también
la inclusién de pruebas mas complejas, tales como la simulacién de Monte Carlo, que puede
ayudar a entender la incertidumbre y la variabilidad en los modelos.
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Para ello, es conveniente considerar la incorporacion de datos historicos de incendios
obtenidos de bases de datos globales, como la Global Wildfire Information System (GWIS) de
la ESA o el Fire Information for Resource Management System (FIRMS) de la NASA. El uso
de estos conjuntos de datos permitird mejorar la robustez del modelo y proporcionard una
perspectiva mas precisa sobre la propagacion de incendios en el Complejo Cenagoso de

Zapatosa.

Los resultados obtenidos en este tipo de proyectos representan un aporte significativo
a la ciencia, la ecologia y la prevencion de desastres naturales, pero para que estos resultados
tengan un impacto significativo en la sociedad, es esencial que sean comunicados de manera
efectiva y ampliamente reconocidos. Por lo tanto, se recomienda llevar este tipo de estudios a
espacios de comunicacién y divulgacion cientifica, seminarios, talleres y conferencias
internacionales. De esta manera, no solo se promoveran enfoques innovadores para la
prevencion de incendios y la lucha contra el cambio climatico, sino que también se animara a

mas investigadores y responsables de politicas a aplicar y desarrollar aun mas estos métodos.

Para consolidar y expandir el alcance de este trabajo, se sugiere publicar los resultados
en revistas cientificas revisadas por pares, contribuyendo asi al cuerpo de conocimiento
existente en este campo. Los hallazgos de la investigacion y las metodologias utilizadas pueden
proporcionar valiosos puntos de partida para futuros estudios y aplicaciones en diferentes
contextos y ecosistemas. Ademas, la publicacion y el acceso abierto de los datos y codigos
utilizados en el estudio permitirdn que otros investigadores puedan replicar, validar y
potencialmente mejorar los métodos utilizados, asegurando que este trabajo contribuya a los
esfuerzos globales de conservacion y mitigacion del cambio climatico. Finalmente, este trabajo
estard a disposicion de quienes deseen replicarlo o adaptarlo a otros ecosistemas estratégicos,
contribuyendo asi a la construccion colectiva del conocimiento y a la prevencion y control de

incendios a nivel global.
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ANEXOS

ANEXO I. Codigo de Proceso ArcPython

Literal A. Proceso Iterativo Calculo NDVI
Figura 65. Codigo de Proceso para calculo del NDVI en ArcPython

import arcpy
# Ruta de las imagenes satelitales
ruta_imagenes = r"C:\ruta\imagenes"
# Ruta de salida para los resultados del NDVI
ruta_salida = r"C:\ruta\salida"
# Obtener la lista de archivos de imagen en la ruta especificada
lista_imagenes = arcpy.ListRasters("*", "TIF", ruta_imagenes)
# Iterar sobre cada imagen satelital
for imagen in lista_imagenes:
# Crear el objeto Raster de la imagen
raster = arcpy.Raster(os.path.join(ruta_imagenes, imagen))
# Obtener las bandas necesarias para el calculo del NDVI
banda roja = raster - raster.meanRaster
banda_infrarroja = raster - raster.meanRaster
# Calcular el NDVI

ndvi = arcpy.sa.Float(banda_infrarroja - banda roja) / arcpy.sa.Float(banda_infrarroja +
banda roja)

# Guardar el resultado del NDVI en la ruta de salida
nombre_salida = imagen.replace(".tif", " NDVLLtif")
ndvi.save(os.path.join(ruta_salida, nombre_salida))
print("NDVI calculado para:", imagen)

print("Proceso completo.")

Nota: Tomado por los Autores (2023) a partir de Introduccion ArcGIS Pro. (Mitchell, 2015)
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Literal B. Proceso Iterativo Calculo SAVI

Figura 66. Codigo de Proceso para calculo del SAVI en ArcPython

import arcpy

from arcpy.sa import *

# Ruta de las imagenes satelitales

ruta_imagenes = r"'C:\ruta\imagenes"

# Ruta de salida para los resultados del SAVI

ruta_salida = r"C:\ruta\salida"

# Obtener la lista de archivos de imagen en la ruta especificada

lista_imagenes = arcpy.ListRasters("*", "TIF", ruta_imagenes)

# Iterar sobre cada imagen satelital

for imagen in lista_imagenes:
# Crear el objeto Raster de la imagen
raster = arcpy.Raster(os.path.join(ruta_imagenes, imagen))
# Obtener las bandas necesarias para el calculo del SAVI
banda roja = raster - raster.meanRaster
banda_infrarroja = raster - raster.meanRaster
# Calcular el SAVI
savi = ((banda_infrarroja - banda_roja)/(banda_infrarroja + banda_roja + 0.5)) * (1 +0.5)
# Guardar el resultado del SAVI en la ruta de salida
nombre_salida = imagen.replace(".tif", " SAVL.tif")
savi.save(os.path.join(ruta_salida, nombre_salida))
print("SAVI calculado para:", imagen)

print("Proceso completo.")

Nota: Tomado por los Autores (2023) a partir de Introduccion ArcGIS Pro. (Mitchell, 2015)
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Literal C. Proceso Iterativo Calculo ARVI

Figura 67. Codigo de Proceso para calculo del ARVI en ArcPython

import arcpy
from arcpy.sa import *
# Ruta de las imagenes satelitales
ruta_imagenes = r"'C:\ruta\imagenes"
# Ruta de salida para los resultados del ARVI
ruta_salida = r"C:\ruta\salida"
# Obtener la lista de archivos de imagen en la ruta especificada
lista_imagenes = arcpy.ListRasters("*", "TIF", ruta_imagenes)
# Iterar sobre cada imagen satelital
for imagen in lista_imagenes:
# Crear el objeto Raster de la imagen
raster = arcpy.Raster(os.path.join(ruta_imagenes, imagen))
# Obtener las bandas necesarias para el calculo del ARVI
banda roja = raster - raster.meanRaster
banda_infrarroja = raster - raster.meanRaster
banda_azul = raster - raster.meanRaster
# Calcular el ARVI

arvi = (banda_infrarroja - (2 * banda roja) + banda azul) / (banda_infrarroja + (2 *
banda roja) + banda_azul)

# Guardar el resultado del ARVI en la ruta de salida
nombre_salida = imagen.replace(".tif", " ARVL.tif")
arvi.save(os.path.join(ruta_salida, nombre salida))
print("ARVI calculado para:", imagen)

print("Proceso completo.")

Nota: Tomado por los Autores (2023) a partir de Introduccion ArcGIS Pro. (Mitchell, 2015)
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Literal D. Proceso Iterativo Calculo GCI

Figura 68. Codigo de Proceso para calculo del GCI en ArcPython

import arcpy
from arcpy.sa import *
# Ruta de las imagenes satelitales
ruta_imagenes = r"C:\ruta\imagenes"
# Ruta de salida para los resultados del GCI
ruta_salida = r"C:\ruta\salida"
# Obtener la lista de archivos de imagen en la ruta especificada
lista_imagenes = arcpy.ListRasters("*", "TIF", ruta_imagenes)
# Iterar sobre cada imagen satelital
for imagen in lista_imagenes:
# Crear el objeto Raster de la imagen
raster = arcpy.Raster(os.path.join(ruta_imagenes, imagen))
# Obtener las bandas necesarias para el calculo del GCI
banda_infrarroja = raster - raster.meanRaster
banda_verde = raster - raster.meanRaster
# Calcular el GCI
gci = (banda_infrarroja / banda verde) - 1
# Guardar el resultado del GCI en la ruta de salida
nombre salida = imagen.replace(".tif", " GCI.tif")
gci.save(os.path.join(ruta_salida, nombre salida))
print("GCI calculado para:", imagen)

print("Proceso completo.")

Nota: Tomado por los Autores (2023) a partir de Introduccion ArcGIS Pro. (Mitchell, 2015)
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Literal E. Proceso Iterativo Calculo NBR

Figura 69. Codigo de Proceso para calculo del NBR en ArcPython

import arcpy
from arcpy.sa import *
# Ruta de las imagenes satelitales
ruta_imagenes = r"'C:\ruta\imagenes"
# Ruta de salida para los resultados del NBR
ruta_salida = r"C:\ruta\salida"
# Obtener la lista de archivos de imagen en la ruta especificada
lista_imagenes = arcpy.ListRasters("*", "TIF", ruta_imagenes)
# Iterar sobre cada imagen satelital
for imagen in lista_imagenes:
# Crear el objeto Raster de la imagen
raster = arcpy.Raster(os.path.join(ruta_imagenes, imagen))
# Obtener las bandas necesarias para el calculo del NBR
banda_infrarrojo_medio = raster - raster.meanRaster
banda_infrarrojo_cercano = raster - raster.meanRaster
# Calcular el NBR

nbr = (banda_infrarrojo_cercano - banda infrarrojo_medio) / (banda_infrarrojo cercano
+ banda_infrarrojo_medio)

# Guardar el resultado del NBR en la ruta de salida
nombre_salida = imagen.replace(".tif", " NBR.tif")
nbr.save(os.path.join(ruta_salida, nombre_salida))
print("NBR calculado para:", imagen)

print("Proceso completo.")

Nota: Tomado por los Autores (2023) a partir de Introduccion ArcGIS Pro. (Mitchell, 2015)
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Literal F. Proceso Iterativo Conversion Raster A Shape

Figura 70. Codigo de Proceso para Conversion de Raster a Shape

import arcpy

# Especifica la ruta del archivo raster de entrada y salida
raster path = r"C:\Ruta\al\Archivo\Raster.tif"

output shapefile = r"C:\Ruta\al\Archivo\Salida.shp"

# Realiza la reclasificacion del archivo raster

reclassified raster = arcpy.sa.Reclassify(raster path, "Value", arcpy.sa.RemapRange([[0,
10, 1], [11, 20, 2]]))

# Convierte el raster reclasificado a un shapefile

arcpy.RasterToPolygon conversion(reclassified raster, output_shapefile,
"NO_SIMPLIFY")

print("El archivo raster se ha convertido correctamente a un shapefile.")

Nota: Tomado por los Autores (2023) a partir de Introduccion ArcGIS Pro. (Mitchell, 2015)
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