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RESUMEN

Los incendios producidos por quema de crudo son eventos catastréficos debido a los
grandes volimenes que maneja la industria petrolera y a su acelerado esparcimiento, que
a su paso deterioran y causan un desequilibrio ecosistémico fuerte, sin dejar de lado los
riesgos que pueden representar para las poblaciones aledafias del accidente y que se
abastecen de las condiciones ambientales del area. Lo que supone, después de la
ocurrencia del incendio forestal, la necesidad de identificar las variables ambientales
implicadas y estimar la distribucion y extension del area quemada, a partir de la
evaluacion de dafios ambientales para la descripcion del impacto territorial.

Se estudié una serie multitemporal de escenas del mes de septiembre del afio 1996 pre
incendio y 1997 post incendio, ocurrido aproximadamente en el tramo 47km del oleoducto
localizado en el municipio de Arauquita, Departamento de Arauca, Colombia y delimitado
por el area del incendio. El producto cartografico generado constituye una informacion util
para la planificacion de actividades dirigidas a la recuperacion de los efectos causados
por el incendio que tienen principal impacto en las superficies vegetales.

El desarrollo del proyecto gira con base al procesamiento de imagenes Landsat, analisis
de indices de vegetacion (NDVI, SAVI y GEMI), indices de quema (NBR y BAIl) y
clasificaciones a partir del algoritmo ISODATA de la escena pre-incendio y post-incendio;
para obtener la herramienta de la representacién temética de la distribucién del area de
afectacion que incluye la diferencia normalizada entre bandas derivadas de los indices de
guema y vegetacion que permitié obtener resultados éptimos en el analisis de la quema
de crudo.

Palabras clave: Areas quemadas, clasificacion, indices de vegetacion, indices de quema,
Landsat.



INTRODUCION

Los derrames de petroleo se han convertido en una de las principales fuentes de
contaminacién en ecosistemas terrestres y acuaticos, debido al desequilibrio en los
procesos bioldgicos, fisicos y quimicos producidos por accidentes ocasionados durante
las actividades de exploracion, extraccion y transporte. En los ecosistemas terrestres el
esparcimiento de la mancha impide el intercambio gaseoso con la atmosfera, iniciando
una serie de procesos, como evaporacion y absorcibn que, de acuerdo con, las
caracteristicas del petréleo, cantidad vertida y componentes biofisicas, puede ser un
proceso acelerado, desencadenador de otros eventos antrépicos como incendios
forestales que suponen un inminente riesgo para las poblaciones que se abastecen de las
condiciones ambientales del area.

La mayoria de los accidentes y contaminacién ocurren en la fase de transporte del crudo
por ductos. Los repetitivos accidentes, implican altos volumenes de crudo derramado v,
en muchos casos, los ecosistemas afectados se encuentran en una intrincada topografia
para realizar las labores de control, limpieza y recuperacion (Castro, 2007).

Un resumen de accidentes entre el periodo de 1993 al 2001 en México, por liberacién de
sustancias peligrosas al ambiente, expone que el 70,2% de los accidentes ocurren
durante la fase de transporte y solo el 20,4% en las plantas industriales, atribuyéndose la
mayor cantidad de emergencias ambientales con un 59,7% al transporte por ductos, 2,9%
carreteo, 7,2% maritimo y el ferrocarril con un 3%.(Instituto Mexicano de Transporte,
2002).

Segun Atlas y Bartha (2002), en Colombia el trasporte de crudo por ductos se ha visto
afectado considerablemente durante el periodo de operatividad (1986 y 1998), liberando
aproximadamente dos millones de barriles de crudo sobre ecosistemas terrestres y
acuaticos, 7,6 veces el crudo que se derramé en el desastre del buque Exxon Valdés
entre Alaska y Canad& el 24 de marzo de 1989, afectando aproximadamente 6000
hectareas de terrenos con potencial agricola y pecuario, 2600 kilbmetros de rios vy
quebradas y 1600 hectareas de ciénagas y humedales, originando graves impactos al
ambiente, a poblaciones y al sector econémico.

En el municipio de Arauquita, departamento de Arauca se encuentra ubicado el
yacimiento- pozo de extraccion del principal oleoducto “Cafio Limoén-Covenas”
transportador y el generador del mayor impacto ambiental por quema de crudo, lo que
obliga a realizar el seguimiento ambiental, para determinar el area quemada de las
coberturas afectadas, a partir de la ubicacién y propagacion espacial del incendio, a
través de técnicas de teledeteccion y el analisis multitemporal para realizar la evaluaciéon
cuantitativa y cualitativa de la afectacion del area quemada por derrame de crudo en el
medio ambiente.

La estimacion de la afectacion a coberturas presentes, se desarrolla por medio del
procesamiento de imagenes del satélite Landsat, elegido por las caracteristicas de las
imagenes y la zona de estudio. Las imagenes se someten a la etapa de pre y
procesamiento, en las que se aplican modelos matematicos para adecuarlas y realzar las
caracteristicas espectrales que permitan la clasificacion de los ambientes afectados con
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lo que finalmente se obtendra la caracterizacion del area afectada por el incendio,
evaluado a partir de la revisidbn de estudios especificos de coberturas de la tierra
realizados en la zona de influencia del oleoducto Cafio Limoén-Covefnas del municipio de
Arauquita; puesto que el area de influencia del trazado del oleoducto, es una zona con
una gran variacidn en sus componentes biofisicos y en su mayoria existe una gran
presencia de pastos.

Posterior al procesamiento de imagenes del satélite Landsat se identifican y clasifican las
coberturas presentes se determina la afectacion a través del periodo de tiempo
aproximadamente de un afio para obtener la estimacion de las &reas quemadas por
derrame de crudo, donde las coberturas afectadas son: pastos 139 ha, zonas pantanosa
12 hay bosques 7 ha.

La utilizaciébn de imagenes Landsat es una herramienta eficaz para determinar &reas
afectadas por eventos antrépicos como las quemas por derrame de combustible, ya que
permite la construccién de cartografia que identifiqgue y ubique zonas potencialmente
sensibles (recursos existentes, accesos, cultivos, entre otros), y es una alternativa
aplicable dentro de los planes de contingencia para recuperar y contrarrestar el deterioro
continuo de la calidad del medio ambiente causado por este tipo de acontecimientos en la
etapa de trasporte de crudo.
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1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Los derrames de crudo, se han vuelto uno de los mayores contaminantes y causantes de
sensibilidad ambiental en los ecosistemas, debido a los recurrentes dafos de las
infraestructuras petroleras y su alta demanda gque ha sobrellevado una intensa actividad
de extraccion y transporte de crudo que ha aumentado la descarga de excesivos
volimenes al ambiente (Severyn et al., 2003).

Los incidentes derrames de crudo e incendios como fuentes de emision de contaminantes
atmosféricos a causa de explosiones en las infraestructuras petroleras, han afectado
considerablemente las zonas donde se presentan estos eventos catastréficos. Los
ecosistemas afectados generalmente son de gran valor ambiental y vulnerabilidad como
bosques, fauna, zonas pantanosas, rios, cultivos y cascos urbanos (Origel y Torres,
2002).

Los derrames de crudo sobre ecosistemas terrestres y acuaticos traen consigo un
desequilibrio en los procesos bioldgicos, fisicos y quimicos, alterando los procesos en
habitats y paisajes.

Una vez ocurrido la descarga de crudo en el suelo; se inicia, una serie de procesos como
la  evaporacion, disolucion, dispersién, oxidacién, emulsificacion y sedimentacion
impidiendo el intercambio gaseoso con la atmosfera, que tendran un comportamiento mas
o menos lento dependiendo de las caracteristicas especificas del crudo, api', cantidad
vertida, y condiciones fisicas de la zona, lo que generara mayor toxicidad (Miranda y
Restrepo, 2005).

En el agua, el crudo flota a diferentes concentraciones dificultando la penetracion de luz
en la columna de agua y reduciendo la produccion de oxigeno por parte del plancton que
vive flotando. La muerte y desaparicién de plancton afecta el resto de las poblaciones de
la cadena tréfica, como aves, peces, reptiles, crustaceos, anfibios que dependen de los
macroinvertebrados para su alimentacion y a la comunidad de bentos que habitan el
fondo del agua (Fatima et al., 2003).

Sumandose a lo anterior, la amenaza que representa para la salud publica que se
abastecen de los recursos de la zona (fuentes de agua, animales etc.). Y finalmente la
afectacion directa de la economia debido a las pérdidas en la pesca, agricultura y
disminucién en las regalias.

Las frecuentes rupturas del oleoducto Cafio Limén- Covefias durante el lapso de 1985 y
1999, provocaron la liberacion de crudo en la naturaleza de 2 millones de barriles,
haciéndolo responsable del 92% de los impactos socio-ambientales, los cuales son
particularmente serios en las cuencas del Arauca, del Catatumbo, del Magdalena y del
Caribe los cuales suman 2800 Km. (Ecopetrol, 2002).

En el caso presente los derrames de crudo en Arauquita han traido consigo incendios
forestales que a menudo repercuten en los habitats causando dafios ambientales de gran

1 La gravedad API, o grados API, de sus siglas en inglés American Petroleum Institute, es una medida
de densidad que, en comparacion con el agua y con iguales temperaturas, precisa cuan pesado o liviano es
el petréleo. Indices superiores a 10 implican que son mas livianos que el agua y, por lo tanto, flotarian en ésta.
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importancia. Estos eventos ponen en evidencia la necesidad de estimar el area quemada
para analizar la afectacién en el ambiente, que son vulnerables o estan en riesgo en la
vida animal, vegetal y humana dentro de la zona; se utilizé tecnologia de percepcion
remota, para ayudar en gran medida en la generacion cartogréfica de la distribucion de la
guema sobre las coberturas afectadas.

La elaboracién de mapas de afectacion en coberturas son claves para el proceso de
planificacion de las contingencias por quema de crudo puesto que contribuye a las
entidades encargadas de la respuesta del accidente, comprender el comportamiento del
area quemada sobre ecosistemas, para la optimizacion y priorizacion de las labores de
proteccion, limpieza y recuperacion de las areas ecoldégicamente sensibles (Organizacion
Maritima Internacional [IMQ], International Petroleum Industry Enviromental Conservation
Association [IPIECA], Produccion en Asociacion con Arpel, 1996).
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2. JUSTIFICACION

El presente trabajo de investigacion se realiza, porque existe la necesidad de conocer la
afectacion de las coberturas presentes en el area de influencia del oleoducto Cafio Limén-
Covefias en el municipio de Arauquita causado por el incendio forestal debido al derrame
de crudo, lo que permitir4 conocer la relacion que existe entre los componentes biofisicos
del area de estudio y el comportamiento del accidente.

La investigacion contribuira en el andlisis de coberturas de la tierra, a partir de la
observacién de respuestas espectrales que determinan las caracteristicas fisionémicas y
ambientales, diferenciables con respecto a la unidad préxima.

La teledeteccion es una herramienta Gtil para definir la magnitud del accidente y la
caracterizacién de la zona, posibilita el mapeo, seguimiento y evaluacion del estado de
coberturas a través del tiempo, proporciona informacion valiosa para la observacion del
cambio, con la cual se pretendera generar procesos que optimicen la planificacion de
contingencia frente a posibles eventos antropicos nocivos en el ambiente.

Agregado a las consecuencias producidas por estos eventos antropicos, la quema de
crudo es un problema que lleva implicito alcances considerables, cuya magnitud puede
destruir todo el desarrollo del entorno afectado.

Para mitigar el dafio por quema de crudo, actual o inminente, disminuyendo los esfuerzos
de contencién y limpieza, la entidad ambiental encargada y la empresa implicada deben
contar con informacién de éareas probablemente sensibles presentes en el area de
influencia del oleoducto, para el manejo de la emergencia.

Se hace indispensable contar con el seguimiento en casos de incendio por derrame de
crudo por medio de la captura de las imagenes en pre y post accidente, y el tratamiento
agil y eficaz, bajo la metodologia que cumpla los requisitos para el seguimiento y el
modelamiento de la informacidon en productos tematicos que puedan facilitar la
focalizacion de los esfuerzos de control y mitigacién, partiendo de la identificacién y
cuantificacion previa de las areas sensibles que ocupa el evento y llevarse a cabo
posteriormente en la implementacion de planes de contingencia y preservacion ya
establecidos por las empresas petroleras y encargadas de la proteccién y calidad del
medio ambiente.
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3. OBJETIVOS

3.1 GENERAL

Determinar la extension del area afectada por quema de crudo en el mes de septiembre
de 1997 en el area de influencia del oleoducto Cafio Limén - Covefias en un sector del
municipio de Arauquita, mediante imagenes Landsat.

3.2 ESPECIFICOS
v' Aplicar una metodologia que permita estimar el area quemada, como
indicador de la afectacion a las coberturas, mediante imagenes de satélite.

Cuantificar las areas sensibles por la propagacién del accidente.
Caracterizar tematicamente la distribucion del incendio sobre las coberturas
presentes.

AN
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4. MARCO DE REFERENCIA

El contenido y alcance del estudio se describir4 en este capitulo mediante la exposicion
de los temas principales para el desarrollo de la propuesta metodolégica, por medio de la
conceptualizacibn sobre tematicas, teorias y procedimientos, revisados acerca de la
problemaética existente en areas afectadas por incendios forestales ocasionados por
derrames de crudo.

41 MARCO CONCEPTUAL

v Principios de Percepcion Remota

4.1.1 Teledeteccién espacial

La teledeteccion se define como la adquisicién de informacion terrestre por medio de
sensores remotos mediante la deteccion registrada y almacenada de la cantidad de
energia emitida o reflejada por un cuerpo, con la finalidad de observa, procesar, analizar y
extraer informacion de interés (Levin, 1999).

Los elementos de la superficie terrestre segun sus propiedades fisicas interactiian con la
energia proveniente del sol, produciendo variaciones en la radiacion electromagnética
reflejada o absorbida y emitida de acuerdo a sus caracteristicas (volumen y rugosidad),
las diferentes densidades de la materia y la atmosfera son causantes de los cambios en la
velocidad, longitud de onda, magnitud de la radiacion, la cual dispersa la sefal original en
diferentes direcciones.

La captura de la energia proveniente de los elementos terrestres es recogida y
almacenada en imagenes por el sensor que se encuentra a bordo del satélite. El analisis
de estas imagenes permite determinar las caracteristicas fisicas de la materia sujetas a
las variaciones con la energia incidente (Lépez, 2012).

4.1.2 Componentes de un sistema de percepcion remota
De acuerdo con Chuvieco (1996) los procesos que se involucran en la percepcién remota

se presentan en la Figura 1 y se definen como sigue:

A. Fuente de energia o iluminacion: Es la que emite la radiacién electro magnética
sobre un objeto y que registra el sensor. En el caso de la teledeteccién pasiva la fuente
principal de energia externa es el sol, mientras que en la teledeteccién activa es
necesario que el satélite o avién contenga una fuente propia artificial emisora de energia
(radar).

B. Radiacion y la atmdsfera: Es el proceso en que la energia grabada por el sensor
se propaga a través de la atmosfera a una estacion receptora, en donde los datos se
procesan y se convierten en imagenes digitales.

C. Interaccion con la superficie terrestre: La superficie terrestre, estda compuesta
diferentes cuerpos como lo son: suelo, agua, vegetacion y edificaciones, los cuales
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interactlan con la radiacion electromagnética originada de la fuente de energia, y la
absorbe, transmite, refleja o emiten segun los componentes fisico quimicos de los
cuerpos presentes.

D. El sistema sensor: Esta compuesto por el sensor y la plataforma que lo sostiene.
El sistema tiene como funcién recibir los datos adquiridos de la captura la energia emitida
por el cuerpo en la superficie terrestre, compilarla y almacenarla.

E. Sistema de trasmision, recepcioén, y proceso: El sistema est4 encargado de
recibir la informacién transmitida por el sensor. Con el fin de registrar, compilar, almacenar
en formato especifico, para finalmente aplicar las correcciones necesarias y ser distribuida
a profesionales especializados.

F. Interpretacion y andlisis: Es el profesional capacitado, encargado de analiza e
interpreta la informacion suministrada por el sensor, para ser convertida en datos de tipo
digital o analogo para desarrollar aplicaciones segun el interés del usuario.

G. Usuario final: Es quien recibird y utilizara la imagen procesada por el profesional
capacitado, para desarrollar proyectos especificos de investigacion, planeacion y gestion.

Figura 1. Componentes de un sistema de percepcion remota.

M, -—,';D A
e A &
B B

Yy
C N

Fuente: Chuvieco, 1996.

4.1.3 Espectro electromagnético

Se denomina espectro electro magnético al conjunto de todas las longitudes de onda que
adopta la radiacién como se ilustra en la Figura 2. El espectro de un objeto se representa
como la distribucién de la radiacion electromagnética que refleja, emite o absorbe una
sustancia. Puede ser observado utilizando herramientas estereoscopicas en bandas
espectrales en las que se identifica la materia, (velocidad, longitud y frecuencia) (Chinea,
2002).

17



La onda electromagnética se caracteriza por la longitud de onda y su frecuencia. En el
espectro electromagnético es posible identificar, longitudes de ondas menores como los
rayos gamma Yy los rayos X, ultravioleta seguidas de un rango un poco mas amplio
conocido como el espectro visible, compuesto por las longitudes de onda denominadas
azul, verde y rojo, posteriormente se identifican las longitudes del infrarrojo entre las que
se identifican el infrarrojo cercano, infrarrojo medio y el térmico y luego las microondas,
hasta las ondas electromagnéticas de mayor longitud de onda, como lo son el radio
(Chinea, 2002).

Figura 2.Diagrama del espectro electromagnético, mostrando el tipo, longitud de onda con
ejemplos, frecuencia y temperatura de emisién de cuerpo negro.
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o \/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\[VW\]VWWMW
Tipo de radiacién Radlo Mlcroondas Inlranolo Vlslble Ultravioleta Rayos X Rayos gamma
Longitud de onda (m) 0.5x107° 108 10 1012

Escala aproximada de H‘ j\
la fongitud de onda }V }\'\
| l I\ ‘

Edificios Humanos Manposas Puntade Protozoos Moléculas Atomos Nucleo atomico
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|
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Fuente: Chuvieco, 1996.

4.1.4 |Interaccion de la energia con la superficie terrestre

La energia electromagnética que choca con la materia después de traspasar la
atmosfera, independiente de sus caracteristicas (soélido, liquido, o gas) se denomina
energia incidente. Produciéndose diferentes tipos de interacciones sobre la cubierta
terrestre debido a las variaciones de la radiacién incidente. Estas son: absorcion,
transmisién y reflexiébn, como se presenta en la Figura 3.

Figura 3. Interacciones de la energia con la hoja.

Fuente: Gutiérrez & Nieto,2006.
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Absorcidn [A]: ocurre cuando la mayor parte de la energia de la radiacion incidente es
absorbida en el calentamiento de la materia.

Transmision [T] sucede cuando la radiacién incidente atraviesa la materia, transmitiendo
la energia a través de diferentes densidades, causando variaciones en la velocidad de la
radiaciéon electromagnética.

La Reflexion [R] Sucede cuando la energia incidente regresa desde la superficie de la
materia. Tedricamente, la reflexion se puede dar de dos tipos: especular, que sucede
cuando la superficie es perfectamente lisa; y la difusa que ocurre por lo contrario cuando
la superficie es totalmente rugosa; en el primer caso la mayor parte de la energia se
refleja en direcciébn Unica, mientras que para las superficies rugosas la energia es
reflejada de manera uniforme hacia todas las direcciones. Sin embargo, las cubiertas en
general se comportan entre estos dos tipos de reflexion.

La cantidad de energia incidente [I] que interactla y es absorbida por la materia es
proporcional a la longitud de onda vy las caracteristicas fisicas - quimicas de esta
(Gutiérrez y Nieto, 2006).

4.1.5 Caracteristicas espectrales de la vegetacion

La caracterizacién espectral de la vegetacion es complejo debido a los diferentes
parametros y factores que influyen en la radiancia captada por el sensor Chuvieco (2002)
ilustrados en la Figura 4, como lo son los factores: condiciones atmosféricas, cubiertas
adyacentes y la geometria de observacion, determinada por el angulo de elevacién solar
y el angulo de inclinacién del sensor respecto al sol (Reuter, 2009), agrupados en los que
estan relacionados con la respuesta espectral de una hoja, el tipo y cantidad de
pigmentos, la estructura interna de la hoja y su contenido de agua; la arquitectura y
caracteristicas geométricas de la planta y por ultimo, los aspectos relacionados con la
localizacion de la planta.
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Figura 4. Factores que modifican la reflectividad caracteristica (i) Angulo de elevacion
solar, (ii)orientacion de las laderas, (ii)pendiente, (iv)atmosfera, (v)Variaciones de la
cubierta, (vi)sustrato.

ol 7 N
XX g X m
AN/ \ S
[0} EA (iv) L= LY ZLTR e
o o
P ! | . '
. ! .
o (v) Lo e * 'm“'

/; 4 =, /_ ~ i PR
(i1) %_?_ \" (vi) m\x N R m
Fuente: Reuter, 2009.

4.1.6 Comportamiento espectral de la vegetacion

Cuando la radiacion choca en la hoja de la planta y es posteriormente reflejada. Se
produce una dispersion difusa, que consistird en la dispersion de la radiacion en todas las
direcciones y estara sujeta a la estructura de la hoja, la cual definird la componente
direccional o especular.

La energia reflejada cambia con la longitud de onda y se determina por la estructura
interna de la hoja, es decir: cantidad de agua que contiene la planta y sus pigmentos
presentes en la hoja como clorofila, carotenos y xantofilas.

A la energia reflejada y captada por el sensor se le denomina firma espectral. En la Figura

5 se presenta de manera esquematica la firma espectral de una hoja en la que se
identifica el porcentaje de reflectividad de una hoja en funcién de la longitud de onda.

Las diferentes especies vegetales pueden presentar distinto contenido en agua como
consecuencia de las caracteristicas especificas, también puede variar en una misma
especie debido al estado fisiolégico. El contenido de agua ejerce, no solo un efecto directo
en la reflectancia del visible y del infrarrojo (IR) medio, sino también un efecto indirecto en
la reflectancia del visible y del IR préximo debido a su efecto de la turgencia celular?, por
ello una disminucién del contenido del agua produce un aumento de la reflectancia en el
conjunto de espectro (Reuter, 2009).

Es el fenémeno por el cual las células al absorber agua, se hinchan, ejerciendo presion contra las
membranas celulares, las cuales se ponen tensas.
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Figura 5. Firma espectral de la hoja.
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Las hojas de las plantas también pueden presentar carencias en su estado nutritivo, esto
puede manifestarse en una disminucién de clorofila o en una alteraciéon de su estructura
anatémica (Reuter, 2009).

La deficiencia en nitrgeno aumenta la reflectancia en el visible (por la disminucion del
contenido en clorofila), en tanto se produce una disminucién de la reflectancia en el IR
préximo y medio, debido a la disminucion del nimero de capas celulares Figura 6 (Reuter,
2009).

Figura 6. Firmas espectrales de la vegetacion sana, vegetacion enferma y del suelo.
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Fuente: Reuter, 2009.

4.1.7 Reflectancia de cubiertas vegetales

La reflectancia de las cubiertas vegetales es el conjunto de los factores que intervienen y
combinan la reflectancia entre las plantas y suelo alrededor. Proporcional al desarrollo de
la vegetacion el aporte del suelo se reduce. Por lo tanto, durante el crecimiento de las
plantas, la reflectancia del visible y del IR medio se reduce a medida que aumenta la del
IR cercano. En consecuencia se observa un efecto inverso durante el crecimiento y
envejecimientos de la cobertura. (Reuter, 2009).
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De igual forma, proporcional al acrecimiento de la cobertura vegetal, se disminuye la
influencia del suelo alrededor gradualmente.

El espectro de la reflectancia de las cubiertas vegetales estara influenciado por el suelo
alrededor. Es decir, si la cantidad de vegetacion es menor a la que ocupa el suelo en el
espectro de reflectancia, las caracteristicas que arrojara la reflectancia estaran asociadas
en su mayoria al suelo que a las cubiertas vegetales (Reuter, 2009).

4.1.8 Imagenes Landsat

Landsat fue el primer programa realizado para la observacion de la tierra y sus fenbmenos
por los Estados Unidos — NASA. A partir de los afios 70 la NASA inicié su programa de
satélites y puso en Orbita al Landsat 1 en 1972, posteriormente lanz6 el Landsat 2 en
1975, tres afios después fue lanzado el Landsat 3, el Landsat 4 fue lanzado en 1982 con
el sensor TM a bordo igual que el Landsat 5 que fue puesto en érbita en 1984, el satélite
Landsat 6 presento fallas al ser lanzado en 1993 y no alcanzé orbita. Solo hasta 1999 es
coloco, el Landsat 7 con un sensor mapeador temético mejorado (ETM+) y finalmente en
el 2013 se puso en orbita el satélite Landsat 8. Los satélites Landsat 4 y 5 finalizaron
operacion en 1993 y 2011, respectivamente.

El sensor TM de captura multiespectral fue desarrollado con el fin de ofrecer una mejor
resolucion espacial y espectral compuesta por siete bandas 3 en el 6ptico (bandas 1,2,3),
tres en el infrarrojo (4, 5, y 7) una en el infrarrojo térmico (banda 6), con una capacidad
media para la discriminacion entre cubiertas terrestres y precisién radiométrica, apta para
la captura de escenas de 30m en el visible e infrarrojo medio, 185 Km para todas las
bandas espectrales (Direccion General de Geografia y Medio Ambiente S.A, 1984).

4.1.9 indices de vegetacion

Los indices de vegetacion son empleados para medir el comportamiento fenoldgico de la
vegetacion. Permitiendo discriminar entre la vegetacion sana o enferma que se encuentra
bajo algin desequilibrio, como lo son el estrés hidrico y plagas; a partir de datos
espectrales (Lopez, 2012).

4.1.10 Clasificacion digital

La clasificacion es un proceso digital que cosiste en la categorizacién tematica de la
imagen, por medio del procedimiento donde se pasan los niveles digitales (ND) continuos
medidos por el sensor a la agrupacion de los niveles digitales (pixel) espectralmente
semejante del espacio multiespectral a clases. La seleccién de pixeles clasificados en
categorias se pueden describir en cubiertas de datos cuantitativos (nominal y ordinal) y
cualitativos (continuas y discretas) (Chuvieco, 1996).

4.1.11 Incendios forestales
El incendio forestal es aquel que se produce y se extiende principalmente sobre zonas de
cuantiosa vegetacion.

Los mayores generadores de deforestacion y degradacion sobre los ecosistemas son los
incendios forestales. Los cuales son generados en un 90% de manera antropica (el
hombre) a nivel mundial. Afectando de manera negativa al medio ambiente debido a la
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pérdida de la biodiversidad, cobertura vegetal — erosion y las emisiones de Co, que
perjudican los habitats de flora y fauna silvestre (Comision Nacional asesora para la
Prevencién y Mitigacién de Incendios Forestales, 2002).

4.1.12 Derrames de crudo

Los derrames de crudo se puede considerar que consisten en la liberacién y/o
introduccion, no planificados, de petroleo, causados generalmente por la colision de
buques petroleros, plataformas de perforacion, pozos y la ruptura de oleoductos o ductos,
gue contaminan en una gran medida los ecosistemas, principalmente el agua vy la tierra,
afectan la vida animal y vegetal considerablemente, si no se detiene el derrame a tiempo.
La preocupaciéon sobre el impacto de los derrames de petréleo normalmente se deriva
especificamente de la posibilidad de dafio a largo plazo para biosfera y el riesgo que
representa para cualquiera de sus habitantes del sector de influencia.

4.1.13 Contaminacion ambiental

Se denomina contaminacién ambiental a la introduccion de cualquier sustancia fisico —
guimica o biologic6 en el ambiente que interfiere en el funcionamiento y equilibrio del
medio ambiente y las personas, generando dafios definitivos en la zona.

Las consecuencias de este desequilibrio ser4 nocivo la para la salud, seguridad o
bienestar de los habitantes del sector como también los demas seres vivos, como la fauna
y flora: ya que la contaminacion puede presentarse en diferentes ambientes o
simultdneamente en el aire, agua y suelo (Aguilar, s,f).

La contaminacidon generada de manera antropica puede conllevar a multiples impactos
negativos de pérdida, degradacion y alteracion de la calidad fisica, quimica y biolégica de
corrientes de agua y de la cantidad de aguas que estas transportan, inundacion de
terrenos, suelos, vegetacion acuatica, inestabilidad de terrenos, calidad del aire,
generacion de residuos, fragmentacion de habitats, extincion, muerte o desplazamiento de
fauna, desplazamiento de poblacién, afectacion de las actividades socioeconémicas,
generacion de conflictos sociales, pérdida de infraestructura, disminucién de empleo,
entre otros (Sofos Grupo de Estudio y Trabajo Académico, 2013).

4.2 MARCO TEORICO
Se seleccionan los elementos tedricos mas relevantes para el desarrollo del proceso
metodolégico que conduciran a lograr el objetivo general del estudio.

4.2.1 indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

El fundamento del NDVI es el contraste que se genera entre la reflectancia de las
radiaciones roja e infrarroja, mide la relacion de la energia reflejada por los objetos
terrestres. Aplicado a las cubiertas vegetales, el indice arroja valores de intensidad del
verde de la zona, mide la proporcién de vegetacion presente en la zona y su estado
fenoldgico y salud. EI NDVI es un indice no dimensional, por eso al aplicar la Ecuacién (1)
sus valores se distribuyen en el intervalo de -1 a +1.

Los valores que estan debajo de 0,1 pertenecen a cuerpos de agua y a suelo desnudo, a
diferencia de los valores cercanos a 1 que indican alta actividad fotosintética
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correspondientes a zonas de matorral, el bosque templado, la selva y la actividad
agricola, Ecuacion (1) (Meneses, 2011).

NDV| = 2IRC™ PR 1)
PIRCT PR
Donde:
pirc= Es la reflectividad del infrarrojo cercano (0,7 a 1,1 micrones)
pr= Es la reflectividad del rojo (0,6 a 0,7 micrones)

4.2.2 Indice de vegetacion ajustado al suelo (SAVI)
Es propuesto por Huete (1988). Este indice fue realizado para minimizar la influencia de
los efectos del brillo del suelo sobre la sefial de la vegetacién utilizando el factor de
correccion L y se calcula por medio de la Ecuacion (2).

L presenta variacién segun las caracteristicas de reflectancia en la zona (color y brillo). El
factor de ajuste se define en la escala de 0,25 a 1. El factor L elegido estara sujeto a la
densidad de la vegetacibn a evaluar. Para densidad muy escasa, Huete (1988)
recomienda utilizar un factor L de 1,0; para un rango intermedio, 0,5 y para uno alto, 0,25
(Abaurrea, 2013).

_ __PIRC” PR
SAVI = - (1+1) 2)
Donde L= Factor de ajuste del suelo, constante para ajustar la linea vegetacion suelo al
origen, 0,5.
pire= Es la reflectividad del infrarrojo cercano (0,7 a 1,1 micrones)
pr= Es la reflectividad del rojo (0,6 a 0,7 micrones)

4.2.3 Indice de vegetacion global (GEMI)

El indice de vegetacion global (GEMI, por sus siglas en inglés), es un indice no lineal y es
similar al NDVI, este fue desarrollado especialmente para reducir los efectos de las
perturbaciones atmosféricas y color en el cambio del suelo y ser aplicado en zonas de
vegetacion escasa, pero no en suelo desnudo, debido a que a el ruido del suelo hace que
el GEMI no funcione, puesto que el indice que minimiza los efectos atmosféricos es
altamente sensible al suelo desnudo y por lo cual el indice no idéneo aplicarlo en zonas
de suelo arido (Pinty y Verstraete, 1992).

Para aplicar este indice es necesario primero hallar el valor de la variable n por medio de
la Ecuacion (4) y de esta manera obtener el indice global introduciendo el valor de la
variable obtenido en la Ecuacién (3) en donde se alcanzaran los valores distribuidos entre
Oy1.

pr. 0,125
1-pr

GEMI=nx (1—0,25x1) — 3)
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Donde:

pr= Es la reflectividad del rojo (0,6 a 0,7 micrones)

pirc= Es la reflectividad del infrarrojo cercano (0,7 a 1,1 micrones)
n es:

2x(pfrc— PR)+1.5p1rc+0.5 pr (4)
PIrct PR10,5

‘[]:

4.2.4 Cociente normalizado de quema (NBR)

El coeficiente normalizada de quema (NBR, por sus siglas en inglés) propuesto por (Key y
Benson, 1999), se basa en el contraste espectral entre el infrarrojo cercano que es
sensible al contenido del agua en el suelo y clorofila y el infrarrojo onda corta. En un
ambiente post-incendio, las superficies quemadas son poco reflectivas en el infrarrojo
cercano (IRC), asociado a las alteraciones estructurales de la vegetacion; en contraste,
con el infrarrojo medio de onda corta (SWIR), que son muy reflectivas debido a los
cambios en el contenido de agua en el suelo y la cubierta vegetal.

El NBR identifica las superficies afectadas por el fuego a partir de la diferencia
normalizada de dichas bandas descrita en la Ecuacion (5), en un intervalo de variacion
contenido entre los valores de -1 a +1; los valores mas bajo estaran asociados a las
areas quemadas, debido a que se presentara disminucién en la reflectivilidad del
infrarrojo cercano (Cocke et al., 2005).

NBR = PIRCT PSWIR (5)

PIrCt PSWIR

Donde
pirc = reflectividad del pixel i en la regién del infrarrojo cercano.
pswir = refletividad del pixel i en la regién del infrarrojo medio de onda corta.

4.2.5 Iindice de &rea quemada (BAI)

El indice de area quemada (BAIl, por sus siglas en inglés), tiene como objetivo la
deteccion de &reas quemadas en una zona determinada. Se calcula a partir de la
Ecuacion (6) utilizando las bandas del rojo e infrarrojo cercano. Mide la distancia espacio
espectral de cada pixel a un valor de referencia, valor al cual convergen las areas
afectadas por el fuego, donde domine la sefial del carbén. El valor del indice sera mayor
cuanto menor sea la distancia espectral y correspondera a las zonas quemadas (Martin y
Chuvieco, 2001).

1
BAl = (PCr— pr)2+(PCir— pir)2 (6)

Donde PCr y PCir son los valores de convergencia para las bandas del rojo e infrarrojo
cercano, respectivamente estos valores de convergencia se definieron, respectivamente
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como 0,1y 0,06 a partir del andlisis de una zona quemada conocida (Martin y Chuvieco,
1998).

4.2.6 Clasificacion no supervisada ISODATA

La clasificacibn no supervisada — CNS con el algoritmo ISODATA (Interactive Self-
Organizing Data Analysis Tecnique Algorithm), se desarrolla mediante el agrupamiento de
los ND (pixeles) similares en todas las bandas en (N) clases espectrales, las cuales
corresponderan a un tipo de cobertura de la zona de estudio.

Es una técnica de clasificaciébn en que la imagen a partir de un nimero de clases
definidas por el analista en clases desconocidas que posteriormente seran nombradas. En
el proceso de clasificacion se definen la cantidad de iteraciones que se consideren
necesarias, las cuales recalcula los promedios y reclasifica los pixeles de la imagen con
respecto a los nuevos promedios (Richards, 1995).

4.2.7 Clasificacion supervisada

La clasificacién supervisada corresponde a la seleccion de pixeles que representan los
patrones de los tipos de cobertura (areas de entrenamiento), por medio del conocimiento
a priori de la zona de estudio, identificados en fuentes auxiliares como mapas,.

La fase de entrenamiento consiste en la identificacion de pixeles representativos en el
area de entrenamiento para el calculo de la medida espectral y su posterior asignacion.
(Chuvieco 1996).

4.2.8 Matriz de confusion

La matriz de confusién (C), contingencia o de error, es una herramienta que se emplea
con el objetivo de comparar dos clasificaciones, por medio del ordenamiento
matricialmente cruzado de las clases para la evaluacion de los errores.

Se organizan en las columnas las clases definidas por el analista y en las filas las
categorias verdaderas o de referencia que tomaran de una cartografia realizada anterior,
la diagonal de la matriz arrojara las categorias clasificadas correctamente.

El error obtenido en las columnas se llama error de inclusién o comisién (Ec) y representa
las areas que fueron asignadas clasificadas incorrectamente, es decir, no pertenecen a
esa clase. En las filas se organizan las clases de referencia; el error asociado a cada fila
se denomina error de exclusién u omision (Eo) y representa las areas que no fueron
asignadas a dicha categoria aun cuando pertenecian a ella (Aronoff, 1975; Story y
Congalton, 1986). Con la matriz de confusion se generan tres tipos de exactitud: global,
del usuario y del productor, descritos en la Tabla 1. Para corregir los tipos de exactitud se
utilizara el coeficiente kappa (CK).
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Tabla 1: Tipos de exactitud para la validacién de clasificacion de imagenes.

Exactitud Ecuacion Explicacién
EG = Ziz1¥ii @) Indica la exactitud del
Global (EG) N conjunto de clases del

xii. diagonal mayor de C, N:
namero total de puntos de
muestreo, r: nimero de filas
de la matriz.

método a evaluar.

De usuario (EU) EU = 100 (8) Es el acertamiento de una

xii+ H
. . , clase en particular, respecto
Xii: di nal icha fil Ly
i diagonal de dicha fila, a toda la clasificacion.

X;i+: totales marginales de la
filai

De productor (EP) EP =% 4100 (9) Es el acertamiento de una
Xt clase particular, respecto a

X diagonal de dicha o
y la clasificacion a evaluar.
columna, X;+i: totales

marginales de la columna i.

Fuente: Rodriguez, 2011.

4.2.9 Coeficiente estadistico Kappa
Cuantificacién de la exactitud de clasificaciones. Este coeficiente, propuesto por Jacob

Cohen en 1960 (DOU et al., 2007), es un estadistico que mide la concordancia de dos
clasificaciones. Es empleado para observar la similitud de dos clasificaciones de
imagenes utilizando la Ecuacion (10), (LI et al., 2009; DOU et al., 2007).

Yij=1 Xij=Xij=1 (O xi*Y xj)
CK = 2! i
N2- 2{]:1(2 xi*}, xj)

(10)

En donde r es el numero de filas en la matriz; xij, nUmero de pixeles de la fila i, columna j,
es decir la diagonal mayor; xi, fila i; xj, columna jy N el total de pixeles de la matriz.

El valor de coeficiente Kappa puede variar de 0 a 1, entre mas cercano este a 1, la
concordancia de las dos clasificaciones es muy alta. De acuerdo al valor obtenido, éste
indice definira el resultado en un rango de seis, como se muestra en la Tabla 2 (Cerda y
Villarroel, 2008), de acuerdo a la ubicacion de los resultados validados, se definird si se
puede rechazar o aceptar la nueva clasificacién evaluada.
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Tabla 2. Categoria de concordancias de validacién para el coeficiente Kappa

Rango Concordancia
0 Nula
0,01 -0,02 Leve
0,21 -0,40 Aceptable
0.41-0,60 Moderada
0,61-0,80 Considerable
0,81 -1,00 Casi Perfecta

Fuente: Cerday Villarroel, 2008.

4.3 MARCO REFERENCIAL

Reducir el riesgo de desastres como consecuencia de derrames de petr6leo es esencial
para proteger el ambiente y minimizar las pérdidas de valiosos recursos naturales, el
incremento de los gases de efecto invernadero en la atmosfera, las consecuencias sobre
los ciclos biogeoquimicos e hidrolégicos y el aumento en la erosién son algunas de las
razones por lo que los incendios por derrame de crudo o de forma natural son
considerados como una de las principales causa del cambio climatico (Levine, 1996).

Los incendios forestales, producto del derrame de petroleo provocan una serie de
cambios fisicos (reducen o desaparecen la cubierta vegetal y alteran los contenidos de
humead y clorofila), generan efectos del color en la superficie y cambios en los patrones
de efectividad (Pereira y Seltzer, 1993).

La observacion constante de las areas probables de derrames e incendios es un
componente significativo dentro de los procedimientos de gestién eficaz de los incendios
ambientales relacionados con la industria del petréleo (Jha et al., 2008); la gestién eficaz
de los incendios forestales requieren el conocimiento concreto y oportuno de la superficie
total quemada, el tipo de bosque, y la distribucion y la dinamica del fuego (Whitto et al.,
s.f).

La teledeteccion como herramienta de observacion de la superficie terrestre, por medio
del uso de imagenes de satélite y bandas del espectro electromagnético, permite la
discriminacion &reas quemadas (Chuvieco, 2002). De acuerdo a lo anterior, las imagenes
de satélite son una opcion apropiada para la deteccion, andlisis y monitoreo del impacto
ocasionado por incendios forestales (Navarro et al., 2005).

En la diferenciacion espectral areas quemadas es conveniente discriminar la cubierta de
interés, carbén y cenizas con respecto a las provenientes por alteraciones en la
vegetacion. En este sentido estos dos tipos de sefial una sera mas alterable que la otra,
debidos a que; la primer sefial producida por el incendio de la vegetacion se encuentra
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sujeta a la reduccién en un espacio temporal corto segun las condiciones meteorolégicas.
La segunda es mas duradera puesto que permite hacer la discriminacion del area
afectada, pero menos clara porque la disminucién o eliminacién de la cubierta vegetal
puede estar dada por otros factores: podas, talas, erosion, estrés en la vegetacion o
fitopatologia (Pereira et al., 1999).

Teniendo en cuenta lo anterior, las areas quemas recientemente presentaran baja
reflectividad en las bandas del visible (VIS) a causa las alteraciones severas en la
vegetacion y la sefial del carbén y cenizas, similares al comportamiento de cubiertas
como agua, sombra de nubes, zonas pantanosas y bosques densos (Pereira et al., 1999).
Estas similitudes de reflectividades tanto clorofila como a del carbén y cenizas, hacen que
se disminuya la posibilidad de trabajar solo con el (VIS), puesto que su discriminacion no
es eficaz.

El infrarrojo cercano (IRC) es la region del espectro donde la sefial de las éareas
gquemadas es clara, mayormente por la cantidad de carbdn y ceniza en el suelo, la cual
ocasiona baja reflectividad (White et al., 1996).

La respuesta espectral sufre cambios en por la vegetacion quemada, es decir la
reflectividad aumenta en el VIS a mayor pérdida de clorofila, mientras que en el SWIR la
reflectividad aumenta segun la disminucién de los contenidos de agua en una cobertura,
siendo la reflectividad de esta Ultima mayor que la del VIS y quedando claro que la
reflectividad serd mayor en superficies sanas y agua que en las coberturas afectadas
como: suelos erosionados y areas urbanas (Pereira et al., 1999).

En conclusion, las alteraciones provocadas en la vegetacion a causa de incendios,
producira el aumento de la respuesta espectral en el visible (VIS) e infrarrojo medio
(SWIR) y disminucion en el infrarrojo cercano (IRC) como se aprecia en la Figura 7 (White
et al., 1996).

Opazo & Rodriguez (2007) a partir del analisis y verificacion multitemporal de las
variaciones espaciales de indices espectrales de vegetacién, pre y post-incendio realizan
la discriminacion de areas quemadas, en vista que las coberturas vegetales mayormente
son las afectadas por incendios forestales.

Por otro lado han sido también generados indices espectrales adaptados a la sefial del
carbén para la evaluacién de areas quemadas, con el propésito de evitar la confusién y
disminuir los errores por comisiéon entre coberturas de comportamiento semejante, como
se describe anteriormente. En este tipo de estudios, los indices que ampliamente han sido
aplicados son el Coeficiente Normalizado de Quema (NBR, por sus sigla en inglés) (Key
y Benson, 1999) y el indice de Area Quemada (BAI, por sus sigla en inglés) (Martin y
Chuvieco, 1998); asi mismo algunos autores han obtenido resultados satisfactorios con
otros indices como el GEMI, MIRBI Y SAVI (Pereira, 1999; Trigg y Flasse, 2001; Chuvieco
y Palacios, 2002), por sus fiables resultados.
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Figura 7. Cambios que experimenta la firma espectral de la vegetacion en relacion al nivel
de dafio sufrido por incendio.
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Fuente: Santisy Vaughan, 2009.

El factor més relevante para la eleccion del indice de area quemada a utilizar es el tipo de
ecosistema que estara sujeto a caracteristicas especificas de humedad del terreno segun
la época del afio; como los mostradas por algunos estudios anteriormente realizados, las
diferencias estaran asociadas al tipo de vegetacion impactada (Sifakis et al., 2004;
Parisien et al., 2006; Chuvieco et al.,2007 y Loboda et al., 2007).

Por lo cual (Opazo y Rodriguez, 2007) infieren que para definir el umbral entre quemado y
no quemado se debe utilizar informacién obtenida de zonas quemadas previamente
identificadas, de ellas se extrae un valor que es utlizado para la obtencién de los
perimetros quemados, o bien de los pixeles semilla® que posteriormente son la base para
la obtencion de la cartografia en los algoritmos ejecutados de crecimiento de las regiones
con diferentes criterios de homogeneidad que definird la segunda fase. Este valor es
dificilmente generalizado especialmente cuando se trata de zonas muy extensas con gran
diversidad de la vegetacion.

A partir de este contexto se desarrolla el proyecto, con el fin de determinar la extension
del area afectada por quema de crudo a través del analisis multitemporal de indices de
vegetacion NDVI, SAVI Y GEMI, interpretacion de area quemada (indice BAI y NBR) y
clasificacion del area.

5. MARCO METODOLOGICO
Con el animo de alcanzar los objetivos planteados con los que se pretende resolver la
problematica en los capitulos anteriores, se exponen los procesos metodoldgicos
finalmente elegidos a partir de la revision bibliografica. En la Figura 8, se sintetiza segun
el orden en que se desarrollan y se obtendran los resultados para estimar el area de
afectacion por quema de crudo.

Son los pixeles que tiene las mas alta probabilidad de estar quemados, caracteristicos de un area quemada-
umbral.
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Inicialmente se realiza la adquisicion de imagenes de satélite pre-incendio y post-
incendio, las cuales son sometidas a un pre-proceso de alistamiento; re-proyeccion,
conversién de ND a valores de reflectancia y definicion de sub escena.

Figura 8 Proceso metodoldgico para la identificacion de area quemada por quema de
crudo.
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5.1 ZONA DE ESTUDIO

El municipio de Arauquita esta ubicado en la Republica de Colombia sobre la margen
derecha del rio Arauca en el sector norte y centro del departamento de Arauca y tiene una
extension territorial de aproximadamente de 3.281,23 kmz2.

El Municipio de Arauquita pertenece a la cuenca del rio Orinoco. Cuenta con abundantes
cursos de agua, que nacen en su mayoria en la Cordillera Oriental y corren en direccion
Este a través de un terreno plano, lo que origina en su trayecto numerosos rios y cafios
secundarios. La gran riqueza hidrica estd representada por lagunas y humedales asi
COmMO por numerosos rios, cafios y quebradas que bafian el municipio. Entre los
principales rios o cafios estan el rio Arauca, el Lipa, el Ele y el rio Caranal; estas arterias
fluviales conforman las principales cuencas y subcuencas presentes en el municipio. En la
zona de estudios ilustrada en la Figura 10, se encuentra ubicado el complejo petrolero
de Cafio Limén, en donde se explota e inicia el transporte de hidrocarburos en oleoductos
por parte de la Asociacién Cravo Norte conformada por la Occidental de Colombia.

El yacimiento petrolero se encuentra ubicado en el municipio de Arauquita, departamento
de Arauca, proximo a la frontera con Venezuela, iniciando desde este el trayecto a lo largo
del pais, recorriendo 780 km hasta el municipio de Covefias Sucre en direccién a la costa
Caribe. Puntualmente, el estudio se desarrollé en el area de mayor afectacion por el
evento registrado en el kilbmetro 47 del trazado del oleoducto.

En el proceso investigativo para la determinacion de la zona de estudio fue importante
contar con la informacion histérica detallada de derrames de petrleo en donde se
describen la ubicacion del tramo afectado y peligros (incendios y explosion, entre otros),
suministrados por la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) y presentada
en los Anexos; debido a que, para la zona de estudio el registro histérico 2004 — 2012 no
coinciden con la resolucion temporal del sensor con la fecha de accidentes ocurridos; fue
necesario investigar en otras fuentes como periédicos, de tal manera que la informacion
del evento se ajustara con la toma del sensor. Estableciéndose asi para el caso de
estudio trabajar con imagenes posteriores al accidente ocurrido el dia 14 de septiembre
de 1997; donde se registra una explosién sobre el oleoducto en parte rural, publicado por
uno del periédico nacional (El Tiempo, 1997).

A partir de la obtencion de la escena con la que se trabajar se hace el estudio preliminar
de las zonas donde existe una alta incidencia de incendios forestales de manera natural,
por medio del mapa coberturas 2009 y las tres unidades del paisaje (altillanura, sabana de
pie de monte y sabanas inundables) presentes en la regién de Orinoquia; con el propésito
de seleccionar y asegurarse que la zona elegida para el proyecto solo se presenten
incendios provocados por derrame de crudo.

Identificandose asi, que el indice de quema mas alto se presenta en la altillanura,
mientras que en las zonas inundables del municipio de Arauquita se registra un porcentaje
bajo como se describe en la tabla 3.
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Figura 9. Localizacion area de estudio.
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Contrastando la informacién anteriormente expuesta con el estudio de areas quemadas
en Colombia realizado en fechas 2001-2007 por Anaya y Chuvieco, (2010). Se observa en
la distribucion espacial de proporcion quemada, que la zona del municipio de Arauquita a
estudiar se encuentra en 0 en el rango de 0 a 100 de posibilidades de quema natural,
razon por la cual se seleccion6é como zona de estudio.

5.2 MATERIALES

Es necesaria la adquisicibn de informacion que permita desarrollar la etapa de
procesamiento que conducira a alcanzar los objetivos planteados en el proyecto y obtener
los resultados esperados. Se utilizaron los siguientes materiales:

5.2.1 Imagenes Landsat

El par de imagenes Landsat 5 TM, adquiridas del visualizador Glovis, corresponden a las
fechas Septiembre 30 de 1996 y 17 de septiembre de 1997, en el path/row-6/55 con
coordenadas geograficas centrales ¢ 7°13'36” N — A 70°46'19”0, sistema de referencia
WGSB84; cada imagen esta compuesta por siete bandas espectrales, con resolucién
espacial de 30m para las bandas de la 1-5 y 7 y 120m para la banda 6 y resolucion
temporal de 16 dias. Especificaciones del sensor se indican en la Tabla 5.
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5.2.2 Informacién espacial

Se utilizé cartografia IGAC suministrada por la Biblioteca Mario Carvajal correspondiente
a: limites municipales, vias, toponimia, red de drenaje, casco urbamo, refinerias y trazado
del oleoducto, para la ubicacion y delimitacion municipal de la zona y tramo. Toda la
cartografia en formato Shapefile y dwg a escala 1:500.000, los cuales son fundamentes
para el proceso de georreferenciacion, primer corte de la escena en dimensién municipal
y definicién de la ventana de interés (area quemada) ubicada en las coordenadas superior
derecha ¢ 7°3'20” N — A 71°37°50” O, inferior derecha ¢ 6°51°'40” N — A 71°37'50” O,
superior izquierda ¢ 7°31°00” N — A 71°24’50” O, inferior izquierda ¢ 6°51°40” N — A
71°24°50”0; a partir de la localizacion del segmento del trazado de interés (comprendido
en el tramo entre el kilbmetro 40 al 55) y focalizacion del area afectada visualizada e
interpretada con la aplicacion de los indices de vegetacion, para el accidente registrado
en el kilometro 47 del oleoducto Cafio Limén-Covefias.

Cartografia de las unidades del paisaje regién Orinoquia y zonas quemadas 2001, para
verificar el comportamiento de incendios ocurridos de manera antrépica para el municipio,
explicado en la Tabla 3.

Coberturas de la tierra CORINE LAND COVER (IDEAM, 2010), para el proceso de
identificacion de coberturas y validacion en la matriz de confusion.

Tabla 3. Afectacion por incendios sobre las unidades del paisaje, region Orinoquia.

Unidad del paisaje | Area total Extensién del area | Porcentaje de area
(UP) (ha) guemada (ha) guemada (%)
Sabana de
piedemonte 2047833,9 19673,0 4,6
Altillanura 9285185,9 350307,7 81,2
Sabanas
inundables 6635043,6 61426,9 14,2
Total 17968063,4 431407,7 100,0

Fuente: Anaya, 20009.

5.2.3 Software

La adecuacion de la informacion y el procesamiento se realizaron por medio de la
utilizacion del software ArcGis 10, Envi 5 y para la validacion hojas de Excel.

Las correcciones radiométricas, procesamiento de las imagenes y la clasificacion se
llevaron a cabo con el software ENVI 5, posterior a esto se realiz6 el analisis de
resultados (histogramas, cruce de tablas, entre otros) y salidas graficas con ArcGis 10, y
finalizando se utilizan las hojas de Excel para la validacion de datos obtenidos del proceso
de clasificacion calculando la matriz de confusion y el indice Kappa.

53 METODOS

Para el desarrollo de la metodologia se analiz6 el area afectada por el incendio producido
el 14 de septiembre de 1997. Por tal motivo, a medida del desarrollo metodolégico, se
seleccionara un sector de la imagen Landsat 5, Path - Row 006-055 del 17 de septiembre
de 1997 (imagen mas proxima al dia en que se registra el accidente en condiciones
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idoneas para el procesamiento digital) y el sector de la imagen pre-incendio del 30 de
septiembre de 1996.

Preprocesamiento

Para el desarrollo metodolégico se selecciond un par de imagenes Landsat teniendo en
cuenta la fecha del incendio por derrame de crudo y que cumpliera con condiciones
idéneas (nubosidad) para su procesamiento.

Esta etapa consiste en el alistamiento de los datos crudos, en donde se les realizan
correcciones de tipo geométrico, radiométrico y conversion de ND a valores de
reflectancia.

Tales correcciones iran encaminadas a la transformaciéon de coordenadas, a eliminar las
distorsiones captadas por el sensor asociadas a condiciones atmosféricas y de
iluminacion.

5.3.1 Imagenes Landsat

Para la estimacion de las coberturas afectadas por quema de crudo en el municipio de
Arauquita, se obtienen del visualizador Glovis el par de imagenes con las siguientes
caracteristicas, descritas en la Tabla 4 e ilustradas en la Figura 10.

Tabla 4. Informacién de imagenes

Id archivo Path Row Afo Mes Dia Bandas
L51XXX1096274140100 006 055 1996 09 30 7
L51XXX1097260140100 006 055 1997 09 17 7

Los datos técnicos del satélite se relacionan en la Tabla 5, en la que se destacan el
sensor utilizado, el nimero y la banda correspondiente, el rango de la longitud espectral
de cada banday las resoluciones espacial, temporal y radiométrica.

Tabla 5. Caracteristicas de Landsat 5

Resoluciéon | Resolucion | Resoluciéon Resolucién
Sensor Banda Espectral Espacial Temporal | Radiométrica
(um) (m)
1 | Azul 0,45-0,52 30
2 | Verde 0,52 -0,60 30
3 | Roja 0,63 -0,69 30
4 | Infrarrojo 0,76 — 0,90 30
™ cercano
5 | Infrarrojo 1,55-1,75 30 16 dias 8 bits
cercano?
6 | Termal 10,4 -12,5 120
7 | Infrarrojo 2,08 -2,35 30
medio
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Figura 10. Escenas seleccionadas zona de estudio en combinacion 453.

A. Pre-incendio septiembre 1996. B. Post-incendio septiembre 1997.

5.3.1.1Delimitacion de la zona de estudio

Se realizé inicialmente a partir del limite municipal de Arauquita Figura 11 a escala
1:600.000, para la primera parte de procesamiento vy finalmente en el proceso de
clasificacién la zona es delimitada por una ventana de salida a escala 1:250.000.

5.3.1.2Correcciones radiométricas

Las correcciones que se deben realizar sobre las imagenes tienden a eliminar los ruidos
causados por la sefial que llega del satélite luego de haber atravesado la atmosfera, el
efecto de la distorsion en los ND de los pixeles, pueden presentar alteraciones
radiométricas de forma que no coincidan con el tono, y tamafio de los objetos (Chuvieco,
1996).

Para este caso las imagenes descargadas no seran sometidas a la correccion de efectos
atmosféricos; debido a que, después de realizado el recorte de la zona y bordes negros
(posibles valores iguales a cero), e intentar emplear el método de correccion del
histograma por sus valores minimos (Chavez, 1996), se observa en la informacién de las
imégenes que el comportamiento de los ND en el histograma de ambas ha sido corregido
(USGS) y se halla valores de 0 a 255.

Por lo tanto sélo se le aplicaran en la etapa de pre-procesamiento la calibracién de los ND
a ambas imagenes, para ser convertidos en valores de reflectancia y obtener una
representacion mas 6ptima de las variables biofisicas de la zona de estudio.

5.3.1.3Transformacion de ND a valores de radiancia (LA)
La calibracion radiométrica de ND a pardmetros fisicos se realiza a partir de la Ecuacion
(11) segan Chander et al., 2009.

LMAX,—LMIN
Ll = (#) (Qcal - Qcal min) + LIWIN}L (11)

Qcal max—Qcal min

36




Donde:

L, Es el valor de la celda como radiancia espectral

Qa1 = Valor del pixel es el numero digital ND

Qca1 min = Valor minimo del pixel calibrado correspondiente a LMIN; ND

Qa1 max = Valor maximo del pixel calibrado correspondiente a LMAX, ND

LMIN, = Radiancia espectral de la banda que se escalaa Qe min [W/(M?sr um)]

LMAX, = Radiancia espectral de la banda que se escala a Qcal max [W/(M2 sr um)]

Los datos de LMAX, , LMIN;, Qcaimin Y Qcalmax fU€ron tomados del metadato de cada
imagen.

5.3.1.4Transformacién radiancia a valores de reflectancia (p)

Para pasar los valores de radiancia a reflectancia es necesario relacionar los valores de
radiancia (los ND pixeles) con la radiancia con la que el objeto es iluminado, aplicando la
Ecuacion (12), que calcula la reflectancia de la parte superior de la atmosfera (TOA),
tomando en consideracion solo la distancia al sol y la geometria de la radiacién solar
incidente (Chander et al., 2009).

«Ly+d?
ﬂle ) (12)

pr= (ESUNA*COSGS

Donde:

m = Reflectancia planetaria en el tope de la atmosfera igual a ~ 3.14159.

L, =Es el valor de la celda como radiancia espectral [W/(m?sr pm)]

d = Distancia Tierra-Sol (unidades astronémicas)

ESUN, = Medida irradiancia solar exoatmosférica o constante solar [W/(m?um)]
0, = Angulo cenital solar [grados]

Para saber la medida del dia juliano es necesario conocer la fecha de adquisicion de la
imagen, y de esta manera este correspondera a la suma de los dias transcurridos desde
el inicio del afio hasta el dia de adquisicion. El calculo de la distancia Tierra-Sol en
unidades astronémicas se realiza con la Ecuacion (13).

2 (Dia ]uliano—3))2

d=1—0,0167*cos( e

(13)

La medida de la irradiancia solar exoatmosférica se extrae de (Chander et al., 2009) y se
presenta en la Tabla 6.
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Tabla 6: Constante solar o irradiancia solar exoatmosférica ESUN, [W/(m2 um)]

LANDSAT 5

1983
1796
1540
1031
220,0
83,44

N O AW N

Fuente: Chander et al., 2009.

El angulo cenital solar se obtiene considerando el &ngulo de elevacién solar como se
indica en la Ecuacion (14)

® =90 -0 (14)

Donde:
0, = Angulo cenital solar [grados]

Para el calculo de reflectancia en la Ecuacion (12) es necesario conocer los valores de
fecha adquisicion de las imégenes, el angulo cenital solar, LMAX, , LMIN;, Qcalmin Y
Q.1 max 10S cuales se encuentran consighados en los metadatos de las imagenes.

Con las imagenes transformadas a valores de radiancia se procedi6 a aplicar la Ecuacion
(12), para esto los valores de distancia solar (d) de la imagen pre-incendio fue de
1,0011941, el angulo azimutal (®) de 35,12789348, y el dia juliano corresponde a 274.
Para la imagen pos-incendio los valores de distancia solar (d) fue de 1,0051219, el
angulo azimutal (®) de 35,12789348, y el dia juliano correspondiente es 260.

5.3.2 Procesamiento

Para el desarrollo de la propuesta metodolégica la cual busca delimitar el area de
afectacion tras el incendio ocasionado por la quema de crudo, se aplican tres indices de
vegetacion para analizar el tipo de coberturas presentes en esta y 2 de areas quemadas
basados en la reflectancia del infrarrojo cercano, medio y rojo en dos imagenes pre y
post-incendio.

5.3.2.1indices de vegetacion

Para la delimitacion del area quemada se aplicaron los tres indices de vegetacion los
cuales permiten realizar una caracterizacién y valoraciéon cualitativa del estado de las
coberturas vegetales a partir de la comparacion visual del comportamiento espectral.

v NDVI

El indice fue calculado para obtener una nueva imagen donde se resaltaran los pixeles de
interés relacionados con las coberturas vegetales, posibilitando detectar, estimar y
comparar los cambios de la vegetacion en su distribucion y superficie ocupada, mediante
la Ecuacion (1).
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El rango de valores de las reflectancias espectrales se encuentra entre el 0 y el 1; ya que,
tanto la reflectividad del infrarrojo cercano como la del rojo, son cocientes de la radiacion
reflejada sobre la radiacion entrante en cada banda espectral. Por consecuencia de estos
rangos de valores, el NDVI varia su valor entre -1 (para zonas con ausencia de
vegetacion) y 1(para zonas con alta actividad fotosintética), deduciendo entonces que
valores préximos a 0,5 seran considerado como vegetacion sana y densa (Gilabert et al.,
1997).

v SAVI

El objetivo de la aplicacion del indice es identificar y diferenciar los suelos desnudos y con
cobertura vegetal; puesto que, el indice elimina la influencia que el suelo puede tener
sobre las reflectividades en el rojo y en el infrarrojo que puedan enmascarar las de la
vegetacion por medio de la Ecuacion (2), la cual esta dada en funcion del NDVI
agregandole un factor de ajuste (L), que se determina segun la densidad de la vegetacion
que se presenta en el area de estudio, para este caso se ha asignado 0,5 que
corresponde a un nivel intermedio (Huete, 1988). La variacion de su valor resultante
oscilara entre -1y 1, como se indica en la Figura 16.

v GEMI

Este indice se utiliza por que proporciona una alta separabilidad de firmas espectrales y
precision en la estimacion de areas quemadas ya que reduce simultaneamente el efecto
atmosférico y las afecciones por el suelo (Pinty y Verstraete, 1992), aplicando la Ecuacion
(3) los resultados estaran distribuidos dentro del rango de -1 a 1.

v Deteccién de cambios

Para llevar a cabo la comparacion y definir el indice de vegetacion mas 6ptimo para el
estudio se aplicé una técnica cuantitativa de deteccion de cambios, llamada diferencia
entre imagenes (Ruiz et al., 2005).

Consiste en la resta entre imagenes de dos fechas previamente homogenizadas
radiométricamente, para discriminar aquellas zonas que han experimentado cambios
entre esas fechas. Las zonas estables presentaran un valor cercano a cero, mientras que
las que hayan experimentado cambios ofreceran valores significativamente distintos a
cero (positivos o0 negativos).

Como resultado de este calculo se obtiene una imagen de cambios, que presentara tonos
oscuros para las zonas que hayan reducido sus ND, tono mas claro para aquellos que
hayan ganado y los tonos intermedios para las zonas estables. En este caso, el valor de
la diferencia nos permite sefialar las zonas que han perdido o ganado vigor vegetal
(Viedma y Chuvieco 1994; Coppin y Bauer, 1994). El histograma de esa imagen de
cambios suele revelar un perfil gausiano, con las maximas frecuencias para las zonas
estables (en el centro del histograma) y las dinamicas ocupando las colas de la
distribucion.

El indice de vegetacion 6ptimo serd el que sea capaz de definir los rasgos de cada
cobertura y mostrar las variaciones en el periodo de tiempo definido (Padilla, 2005).
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5.3.2.2 indices de area quemada

Los siguientes indices consistirdn en la aplicacion de las Ecuaciones (5) y (6) que
permiten maximizar la separabilidad de la cubierta de interés y el resto de las cubiertas de
las imagenes.

v NBR

El propésito de la aplicacion del indice es aclarar la confusion que se establece entre las
areas quemadas, espejos de agua y las sombras de las nubes. Este indice destaca el
area recorrida por el fuego respecto a la zona no afectada e identifica los distintos niveles
de dafo que ha sufrido la vegetacion a causa del incendio, su célculo se realizd
aplicando la Ecuacion (5) y como resultado arrojara la definicion del perimetro afectado
por la quema (Key y Benson 2004).

v BAI

El propésito de la aplicacion de este indice es discriminar el &rea afectada por el fuego.
Ya gue tiene una gran sensibilidad a la presencia de carbdn y cenizas en el suelo de las
areas recientemente quemadas. Se calcula por medio de las constantes definidas del
centro de convergencia, la banda roja e infrarrojo cercano, por medio de la Ecuacion (6)
(Bastarrika et al., 2011).

v Expansion Lineal del Contraste
Se aplica con la finalidad de ajustar el rango de ND de la imagen y una mayor capacidad
de nivel visual (NV) del ordenador.

Para esto se crea un Colour Look up Table (CLUT) en la que el ND minimo y maximo de
la imagen asociados un NV de 0 y 255 respectivamente, distribuyendo linealmente el
resto entre estos dos limites. Las imagenes luego de este proceso aparecen mas
contrastadas y los histogramas presentan una mejor distribucion. Las colas del
histogramas se han fijado en los extremos del rango y los valores intermedios estan mejor
repartidos en la escala (Rejas J, 2008).

5.3.3 Clasificacion

En esta etapa se realizara la representacion gréafica del producto final, comprendido en las
11 coberturas: arbustales, arenales, bosques, casco urbano, cultivos, pastos, pastos
arbolados, rios, vegetacién secundaria, vias y zonas pantanosas; determinadas en la
zona de estudio, a partir de la identificacion en la cartografia coberturas de la tierra 2000
IGAC, metodologia CORINE Land Cover (IDEAM, 2010) adaptada para Colombia.

Se establece aplicar una clasificacion no supervisada inicialmente con el software ENVI
5.0 y una clasificacion supervisada de maxima verosimilitud con el propésito de realizar el
andlisis comparativo cualitativo y cuantitativo que permitan diferenciar los rasgos y las
diferencias espectrales contenidos en la ventana de interés.

Para lo cual el algoritmo de agrupacion de pixeles adyacentes del software ENVI es
eficaz. ENVI dispone también del algoritmo “Edge-Based”, que tiene en cuenta los bordes
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o limites, pixel por pixel, agrupando aquellos fragmentos (algoritmo Full Lambda-
Schedulell) con caracteristicas de color, brillo, tonalidades y textura, de acuerdo a su
vecino mas cercano. (BLASCHKE, 2010; LI et al., 2009; LUCAS et al., 2007; SANTOS,
2007; HAY et al., 2005). Por lo tanto es fiable, como lo demuestra su validacion e intervalo
de confianza calculado en el indice Kappa en el producto final.

Seguidamente se realiza la clasificacién supervisa ejecutada en el software Erdas Imagine
9.2 a las bandas (3,4 5) definidas por medio del indice de factor optimo més la banda del
indice de vegetacion en el mejor resultados se obtuvieron, en este caso el SAVI.

La fiabilidad del método se comprueba en la relacion de reportes de indice kappa y matriz
de confusién para el analisis comparativo en el capitulo de resultados y discusion.

5.3.4 Validacion

Se construye las matrices de confusion, para obtener los errores de omisién, comision,
exactitud global, exactitud del usuario y exactitud del producto, como también el calculo
del coeficiente kappa para determinar la concordancia y similitud entre el proceso de
clasificaciones y la cartografia coberturas de la tierra IGAC 2000, ambas en formato
raster.

6. RESULTADOS
Culminado el proceso metodol6gico se da paso a la exposicion de los resultados donde
se encuentra contenido el analisis de la respuesta espectral de los indices que permitira la
determinacion-caracterizacion tematica de la distribucion espacial del éarea y la
cuantificacion de las coberturas afectadas por la propagacion del accidente.

6.1 Pre-procesamiento
Las imagenes Landsat TM utilizadas en el estudio se le realizaron correcciones
radiométricas para convertir los valores ND en valores de radiancia y reflectancia.

6.1.1 Radiancia

Se convirtieron los valores de ND a parametros fisicos para las imagenes pre-incendio y
post-incendio utilizando la Ecuacién 11. El analisis del resultado de salida indica en la
barra de graduacién de color, parte inferior de la imagen que el rango de los valores de
radiancia minimos para la imagen de pre-incendio y post-incendio va desde un minimo
de 0 hasta un maximo de 193, se puede apreciar en la Figura 12 que para las dos
imagenes ilustradas a escala 1:600.000 los valores mas altos corresponden a las zonas
con nubosidad, los valores mas bajos a vegetacibn densa, como bosques y areas
naturales y los valores intermedios a areas transformadas.
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Figura 11: Banda espectral de las imagenes de radiancia pre-incendio y post-incendio
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6.1.2 Reflectancia

En la Figura 12 se presentan las imagenes a escala 1:600.000 en una combinacién de
falso color 453, lo que permite hacer una diferenciacion entre las areas de vegetacion
densa en tonos rojizos (banda 4 en el canal del rojo), en los tonos del verde aquellas
areas gque poseen escasa vegetacion o vegetacion herbacea (banda 5 en el canal verde)
y las zonas con alto contenido de humedad correspondientes a zonas pantanosas -
vegetacion hidrofila (banda 3 en el canal del azul) segun las descripciones mostradas en
la cartografia coberturas de la tierra IGAC 2000.

Figura 12: Imagenes en valores de reflectancia.
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6.2 Procesamiento

Se obtienen finalmente los resultados y analisis de los datos relevantes arrojados por los
indices de vegetacién e indice de quema que llevaran a cumplir los objetivos propuestos
en el estudio.

6.2.1 indices de vegetacion

Se obtuvo para las iméagenes del estudio los indices de vegetacion (NDVI, SAVI, GEMI)
para determinar de manera cuantitativa el vigor vegetal y de esa manera se analizé el
comportamiento de cada imagen a escala 1:600.000, también se realizo la diferencia a
cada salida o par de imagenes (pre-incendio y post-incendio).

La resta entre las imagenes de dos fechas, previamente homogenizadas radiométrica y
geométricamente, permite discriminar aquellas zonas que han experimentado cambios
entre esas fechas. Las zonas estables presentaran un valor cercano a cero, mientras que
las que hayan experimentado cambios ofreceran valores significativamente distintos a
cero (positivos 0 negativos).

Como resultado de este calculo se obtiene una imagen de cambios, que presentara tonos
oscuros para las zonas que hayan reducido sus ND, los mas claros para aquellos que
hayan ganado y los intermedios para las zonas estables. En este caso, el valor de la
diferencia permite sefalar las zonas que han perdido o ganado vigor vegetal, mostrados
en la Figura 20 (Viedma et al., 1993; Coppin y Bauer, 1994).

Para el analisis de los resultados de los indices de vegetacién se realiza la adecuacion de
lo ND aplicando la expansion lineal del histograma (redimensiona los valores en el rango
de 0 a 255).

6.2.1.1NDVI

La reflectividad diferencial de las bandas roja e infrarroja (IR) permitié identificar y
diferenciar las variaciones. El resultado para las dos imagenes corresponde a un indice no
dimensionado, donde sus valores van de -1 a 0,79 como se observa en la Figura 13.

Los valores en el histograma clasificados en cinco rangos representativos, Figura 14
clasificados en el rango de 0 a 60 corresponden a las nubes y cuerpos de agua; los
valores entre 60 y 100 corresponden a rocas o terreno desnudo y arenas; los valores que
oscilan entre de 100 y 140 a terrenos con pastos, mientras que los valores moderados
que estan en el rango de 140 a 180 representan areas de arbustales y herbazales, los
valores altos (180 a 255) indican las areas con bosques inundables, bosques de ribera,
zonas pantanosas, vegetacion asociada a suelos con altos contenido de humedad (L6pez
P, 2012).

Se puede observar en la Figura 13, los valores altos de NDVI (color verde oscuro), indican
gue esta zona por su condicién fisiografica indican que son sabanas inundables, la mayor
parte del aflo mantiene sus suelos con un nivel fredtico alto en zonas pantanosas, lo que
permite la presencia de vegetacion haldfila, bosque inundables, y bosques de ribera
(Romero-Ruiz et al., 2004).
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El indice NDVI aplicado en la imagen pos-incendio LT97, proporciona una buena
discriminacion entre las coberturas vegetales con alta actividad fotosintética’ y alteradas -
degradadas’; por lo tanto las coberturas alteradas son aquellas que oscilan en el rango de
0 a 140, aunque en este mismo rango se confunde ciertas zonas que son suelos
desnudos, rios, arenales y nubes.

Figura 13. NDVI en las imagenes pre-incendio y post-incendio
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: 0 - 60: Nubes y cuerpos de agua
60 - 100: Arenales, roca y terreno desnudo
100 - 140: Pastos
140 - 180: Arbustales y herbazales
180 - 255: busques inundables, de ribera y zonas pantanosas.

4 . Lo . X . - L
Se refiere al maximo crecimiento celular; llegada la etapa lineal de crecimiento la concentracién de
Eigmentos aumenta significativamente, permitiendo la rapida acumulacion de oxigeno.
Disminucion progresiva de las caracteristicas de vigor y salud en la vegetacion.
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Figura 14. Histogramas de las imagenes NDVI pre y post-incendio
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El céalculo del SAVI se obtiene aplicando la Ecuacion (2). Los resultados del indice
presentados en la imagen LT97 post incendio de la Figura 16 son 6ptimos ya que el
factor (L =0,5) que ajusta la linea de vegetacion al suelo, permite diferenciar

45



perfectamente cada cobertura segun la graduacion de color y sus patrones espaciales de
distribucion.

Figura 15. SAVI en las imagenes pre-incendio y post-incendio
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Figura 16. Histogramas de las imagenes SAVI pre y post-incendio
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Histograra 5831 Post-incendio LT 97
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6.2.1.2GEMI

Se calculé utilizando la Ecuacion (3), donde los resultados obtenidos se observa que
existe una baja diferenciacion en las areas de suelos desnudos como son los arenales; ya
gue el indice para este tipo de coberturas no genera buenos resultados, anulandose. En
el caso de las cubiertas de nubes y cuerpos agua, el indice supera el rango indicado,
debido a los valores altos de reflectancia en la banda roja y producen valores negativos
para estas coberturas ilustrados en la Figura 17 y detallados en los valores del histograma
en la Figura 18.
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Figura 17: GEMI en las imégenes pre-indcendio y post-incendio.
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Fgura 18. Histogramas de las imagenes GEMI pre-incendio y post-incendio
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Histograma GEMI Post-incendio LT97
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6.2.1.3 Diferencia de los indices de vegetacién

A partir del andlisis multitemporal con los indices de vegetacién se delimita una ventana
de interés correspondiente a la zona donde se presentan variaciones en el estado de las
coberturas por intervenciones antrépicas en impactos ambientales directos e indirectos
por la presencia de la infraestructura petrolera Cafio Limon-Covefias en el ecosistema y
por la alta demanda y actividad (Cusaria, 1997).

La resta de los indices ilustrada en la Figura 19 pre y post incendio homogeniza los
valores que conservan el mismo comportamiento en ambas imagenes, aunque cumple
con el objetivo principal de esta operacién que es resaltar las diferencias significativas que
existen entre las dos fechas de la toma (Padilla, 2005).

En general la resta de los indices presentd el mismo comportamiento en los valores
espectrales de suelo desnudo y poca actividad fotosintética, en este caso el area
afectada, le corresponde los valores mas altos en el rango mas alto del NDVI y SAVI,
debido a la respuesta espectral del carbon y cenizas del area recientemente quemada, a
diferencia del indice GEMI que asocia los valores menores de reflectancia a las
coberturas con escasa vegetacion y baja actividad fotosintética.

Se revisO la distribucién de los valores para cada imagen utilizando la expansion lineal del
histograma de frecuencia Figura 21.
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Figura 19: Diferencias de los indices de vegetacion para la ventana de interés.
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Figura 20: Histogramas pre y post-incendio de indices de de vegetacion: a.NDVI, b.SAVI,
c.GEMI.
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a) Indica que hay una alta concentracion de los valores en el rango de 0 y 60, con
tendencia a valores negativos, esto genera que haya una baja discrimacion y un minimo
resalto tanto de las coberturas como del &rea que presenta cambios en la vegetacion.

b) Mostré la mayor concentracion de los valores en un rango de 70 a 140, pero la
tendencia estos es a distribuirse hacia el eje positivo, lo que permite discriminar aquellas
coberturas con una alta frecuencia espectral, como el suelo desnudo, el agua y en la
ventana de estudio que presenta cambios significativos.

c) Al igual que en los dos histrogramas anteriores, la mayor concentracion de valores
tiende a moverse en el rango de 100 a 150, pero hay una mejor distribucion del
histograma del valor minimo y el maximo.

De esta manera se llega a la conclusion que el indice que presenté mayor favorabilidad
fue la resta del SAVI, pues permitié discriminar mejor las areas con un nivel de afectacion.
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6.2.2 indices de quema

Se calcularon los indices de area quemada BAI y NBR con la Ecuacién (5) y (6), en la
Figura 22, se observa la reduccién y la transformacion de la cubierta vegetal, producto
del incendio; como también un comportamiento que tiende a presentar una alta
reflectividad en las bandas del visible, infrarrojo cercano y medio, similares tanto en el
area quemada como en las coberturas con altos contenidos de humedad, focalizados en
un sector del municipio, definido en la ventana de interés extraida a escala 1:250.000.

6.2.2.1 Calculo del cociente de quema normalizado (NBR)

Aunque hace una excelente discriminacion de las coberturas con valores altos de
reflectancia, tras la aplicacién de la Ecuacién (5), no arroja buenos resultados puesto que
enmascara el area quemada con cuerpos de agua, suelos saturados en humedad y
vegetacion hidroéfita, de tal manera que no determina claramente el area de quema como
se observa en la Figura 21.

Para el analisis de las cubiertas (suelos saturados en humedad y éarea afectada,
vegetacion: pasto, arbustales, bosques y casco urbano, vias, cubiertas de agua)
discriminadas por el indice se realiza una clasificacion Isodata por medio del algoritmo
disponible en ENVI 5.0 y relacionadas en la Tabla 7.

En la Tabla 7 se encuentra el andlisis del NBR discriminado sélo en 3 tres clases, debido
a que presenta enmascaramiento.

Tabla 7. Area de las clases discriminadas con el indice NBR

CLASES
SUELOS SATURADOS EN
HUMEDAD Y AREA VEGETACION CASCO URBANO,
AFECTADA (ha) Pasto Arbustales bosques VIAS Y CUBIERTAS
(ha) DE AGUA (ha)
2866 1779 2406

6.2.2.2 Calculo del indice de &rea quemada (BAI)
Este indice de quema calculado con la ecuacién 6 presenta resultados éptimos discrimina

en valores altos de los cuerpos de agua como también el area afectada apareciendo en
tonalidades rojas bien definidas en la Figura 21.

Finalmente por los resultados obtenidos después de la discriminacion del sector de interés
con los indices de vegetacion y aplicacion de los indices de quema, se determina que el
indice apropiado que llevara a cumplir los objetivos sera el BAI, debido a que es el que
hace la mejor definicion del perimetro afectado, relacionado en la Tabla 8.

Los resultados son obtenidos por medio de la clasificacion Isodata utilizando el algoritmo
disponible en ENVI 5.0 de la imagen pre incendio en el area de interés y el perimetro de la
zona de afectacion extraida mediante la clasificacion del indice BAI definido en tres clases
(area afectada y cuerpos de agua, vegetacion: pasto, arbustales, bosques, casco urbano
y suelos humedos).
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Se extrae el perimetro del &rea afectada de la clase con base a la interpretacion del
comportamiento de forma y textura de sefiales de carbdén y cuerpos de agua que
comparten la misma respuesta espectral.

Figura 21. Identificacion de areas asociadas a los indices BAl y NBR
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Tabla 8. Resultado de la aplicacién del indice BAI

VENTANA DE
, INTERES CONSERVO CAMBIO
[ Area (ha) 48869,4824 48647,6809 221,8015

6.2.3 Determinacion de la afectacién de las coberturas por quema de crudo en un
sector del municipio de Arauquita.
Para determinar la afectacion en las coberturas se generaron tres clasificaciones a escala
1:250.000, dos no supervisada ISODATA utilizando el algoritmo de clasificacion del
software ENVI v5.0 y una supervisada de maxima verosimilitud (Chuvieco, 2002) con el
software Erdas Imagine 9.2.
A la imagen Landsat 96 se le aplica primeramente la clasificacion no supervisada en
valores de reflectancia compuesta por 6 bandas (excluyendo banda térmica) y luego la
clasificacion supervisada de méxima verosimilitud a la combinacion de bandas de indice
de factor 6ptimo (3,4 y5) mas la banda del indice SAVI y no supervisada a la imagen del
indice BAI 97, para con esto logar el perimetro afectado extraido de la imagen BAI
clasificada sobre las coberturas clasificadas en la imagen 96.

54



Seguido del proceso de clasificacion en la ventana de interés, se realiza el analisis
comparativo de las posibles clases mal clasificadas, en los métodos.

La clasificacion de Landsat 96 se determind 11 clases, segun las coberturas presentes
por medio de la verificacion con la cartografia coberturas de la tierra 2000 IGAC, leyenda
Corine Land Cover adaptada para Colombia (IDEAM, 2010); y dos clases (nivel alto y
bajo) para la imagen del indice BAI 97 (Blas, M. et al., s,f), las cuales se relacionan en la
Figura 22, 23y 24.

A partir de la clasificacion del BAI se generd un raster con dos clases 0 niveles de
severidad® (Ruiz et., al 2005) Alto y Bajo, estimados a partir del analisis de separabilidad
espectral que ofrecié el indice de area quemada BAIl. Posteriormente se incluye en el
algebra de mapas y de esta manera se extrae el area (ha) total de afectacion en estas, en
valores de porcentaje para ambas clasificaciones de la imagen pre-incendio visualizado
enlaTabla9y 10.

Figura 22: Clases del mapa identificacién del area afectada, leyenda Corine Land Cover
(IDEAM, 2010).

AREA DE AFECTACION

Baja
B Ata
COBERTURAS Pastos

Arbustales Pastos arbolados

| Arenales B Rios

I Bosques I Vegetacion secundaria
I/ /. Casco urbano [ Vies

Cultivos Zonas pantancsas

A continuacion se ilustra en las Figuras 23 y 24, el producto final obtenido por medio del
desarrollo metodoldgico.

La medida de la severidad de fuego como parametro relativo indica la cantidad de cambio en relacién con
las condiciones previas de la vegetacion, sin tener en cuenta el tipo de comunidad ecolégica, localizacion, etc.
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Figura 23: Mapa de identificacion de areas afectadas por quema de crudo a partir de
clasificacién supervisada de maxima verosimilitud.
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Figura 24. Mapa de identificacion de areas afectadas por quema de crudo a partir de
clasificacién no supervisada.
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Tabla 9: Variacion del area de coberturas para ambas fechas, clasificacion no

supervisada.
Pre-incendio LT96 Post-incendio LT97

COBERTURAS Area (ha) Area (ha)
Arbustales 1909,246866 1909,246866
Arenales 242,096500 242,0965005
Bosques 11810,51194 18,6382318
Casco Urbano 68,53589523 68,53589523
Cultivos 2819,820426 2819,820426
Pastos 18997,77453 70,5113934
Pastos Arbolados 11383,92911 18,0438018
Rios 88,08127588 88,08127588
Vegetacion Secundaria 315,959614 315,959614
Vias 118,8472762 118,8472762
Zonas Pantanosas 1114,679015 114,608124
TOTAL 48869,48246 221,801551

Tabla 10: Variacion del &rea de coberturas para ambas fechas, clasificacion supervisada.

Pre-incendio LT96

Post-incendio LT97

COBERTURAS Area (ha) Area (ha)
Arbustales 1738,0608 1726,5462
Arenales 435,3155 435,3155
Bosques 4694,7167 4693,1113
Casco Urbano 829,3230 828,4230
Cultivos 10342,5438 10314,8996
Pastos 13673,7742 13584,6850
Pastos Arbolados 7085,6992 7009,7052
Rios 1830,7853 1830,7853
Vegetacion Secundaria 1740,5572 1733,8354
Vias 2302,2182 2299,4601
Zonas Pantanosas 3857,1719 3851,5983
TOTAL 48530,1658 46042,2641

En la Tabla 11, se relaciona la conversién de valores en hectareas a porcentajes de las
coberturas afectadas en areas totales (100%) en ambas clasificaciones para cada uno de
los niveles de severidad, alto y bajo, que cubren la superficie total del accidente,

correspondiente a 221,8015 ha.
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Tabla 11: Area total de afectacion.

Clasificacién no Clasificacion
supervisada supervisada
COBERTURAS Bajo (%) Alto (%) Bajo (%) Alto (%)
Arbustales - - 428,3 723,1
Bosques 1392,4 783,0 151,3 9,1
Casco Urbano - - - 90,0
Cultivos - - 715,0 2049,4
Pastos 3076,7 13259,9 1812,3 7096,6
Pastos Arbolados 1595,1 653,3 2623,9 4975,4
Vegetacion Secundaria - - 400,9 2713,0
Vias - - 109,6 1662,6
Zonas Pantanosas 190,1 1229,1 13,2 5440,8
Total (%) 100 100 100 100

6.2.4 Validacion

Para cuantificar y comparar los resultados obtenidos en las clasificaciones se procedié a
realizar la validacion con la matriz de confusién y el coeficiente Kappa, acorde con los
planteamientos de (SANTOS, 2007; LI et al., 2009; DOU et al., 2007); con la informacion
del area definida de afectacién de las coberturas en formato raster, se aplicaron las
ecuaciones indicadas en el marco teérico.

Se realizé la combinacion de los raster (Cobertura de la tierra IGAC 2000 y la clasificada
no supervisada), con el proposito de determinar la correspondencia existente. A partir de
la base de datos obtenida, se genero la matriz de confusion con los pixeles resultantes del
cruce, como se observa en la Tabla 11.

Las clases de la matriz de confusion corresponden a las clases que fueron afectadas por
el accidente y clasificadas por el método no supervisado. Por lo tanto la dimensién de la
matriz de confusion es de 4 x 4 como se ilustra en la Tabla 11.

En general las categorias se encuentran bien discriminas y se llegan a diferenciar
satisfactoriamente a nivel de cobertura.

En el caso de los valores que no estan bien clasificados se debe a que si bien se aplicé el
filtrado del valor minimo del pixel establecido en la clasificacion no supervisada (tamafio
representativo a clasificar) se encuentran desviados de este rango, ocasionando la
confusion de clases.

El otro caso son aquellos que han presentado variaciones debido a que el sector en que
se desarrolla el estudio es un ecosistema bastante dinamico y el espacio temporal de la
cartografia “Coberturas de la tierra- IGAC 2002.
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Tabla 12: Matriz de confusion de la clasificacion no supervisada de las coberturas

afectadas.
VERDAD TERRENO
Clases Pastos Bosque Zona Vegetamo_n Total
pantanosas | secundaria | Terreno

Pastos 31727 1403 7766 472 41368
& Bosque 3161 1694 0 0 4855
@) Zona
6 pantanosas 349 0 2812 0 3161
L Pastos
2 Arbolados 0 0 0 0 0
-
© | Total usuario 35237 3097 10578 472

Con la matriz de confusion se obtuvo la exactitud del productor y la exactitud del usuario de
las coberturas afectadas identificadas Tabla 14, estos datos son importantes pues a partir
de ellos se obtienen el error de omisién y de comisién, indicados en la Tabla 13. Esta matriz
ademas muestra en su diagonal las categorias clasificadas correctamente y permite
calcular el coeficiente kappa por medio de la Ecuacion (10) y determinar el porcentaje de
exactitud global (EG).

Los errores de omision han sido mayores a los de comisiébn como se observa en la Tabla
12, sin embargo la mayoria de pixeles clasificados incorrectamente obedecen mayormente
a las variaciones que presenta este ecosistema dinamico, seguin sus aspectos biofisicos. O
bien a la confusién entre algunas clases con valores espectrales semejantes, que quizas se
encuentran desviados del rango establecido en el filtrado (valor minimo del pixel) pero que
deben se agrupadas.

Concluyendo que la clasificacion no supervisada ISODATA de la escena pre-incendio fue
posible determinar el porcentaje las hectareas afectadas para cada clase vy la
discriminacion del perimetro de afectacion con unos resultados suficientemente fiables
segun el proceso de validacion final para la exactitud global del producto cartogréafico es de
73,40% y una categorizacion de 0,3 en el coeficiente Kappa, en consecuencia de que la
cartografia de validacion con la que se trabajo era de una época diferente a la de las
escenas, factor determinante debido a la dinamica de este ecosistema, notdndose en que
la mayor diferencia se presenta en los valores de exactitud en las coberturas bosque y
zonas pantanosas, mientras que los pastos arbolados la diferencia es minima en ambos
errores.
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Tabla 13: Error de omision y comision para las coberturas afectadas clasificadas

Error de Error de
Coberturas omision (%) | comision (%)
Pastos 23,3 9,96
Bosque 65,1 9,96
Zona pantanosas 11,0 45,30
Pastos Arbolados 100 73,42

En la Tabla 14 se observar las variaciones que existen entre los valores por cobertura
obtenidos a partir de la matriz de confusion y los clasificados por el usuario, con el
objetivo de saber si las coberturas han si clasificadas correctamente, sin olvidar las
condiciones del sector expuestas al iniciar el numeral de validacion.

De los resultados de exactitud logrados por el productor, se destaca, la clase pastos y
zonas pantanosas, clasificadas con gran acierto demostrado diferencias en la clase
bosques de 34%, mientras que la clase vegetacion secundaria no tiene representacion en
el area de estudio post-incendio por la dindmica del ecosistema y la época de la
clasificacion referencia o enmascaramiento en otra clase.

Tabla 14: Exactitud de producto y usuario segun la matriz de confusion de clasificacion no
supervisada.

Coberturas Exactitud del Exacti_tud del
productor (EP) usuario (EU)
Pastos 76,69 90,04
Bosque 34,89 90,04
Zona pantanosas 88,96 54,70
Vegetacion secundaria 0 26,58

Para el caso de la clasificacion supervisada (imagen compuesta bandas 3,4,5 y SAVI) en
primera medida se observa en el reporte de separabilidad de firmas espectrales por el
método de Jefferies-Matusita para las 11 clases presentes, para las cuales existen
dificultades en la separabilidad de las coberturas, especialmente en las cubiertas
vegetales. Esto debido a la homogeneidad de la respuesta espectral en estas coberturas.

En el analisis realizado de la discriminacién de coberturas, es evidente que se encuentra
coberturas mal clasificadas, puesto que se ha asignacién del mismo valor espectral a:
vias y casco urbano con vegetacion.

A partir de la construccion de la matriz de confusion relacionada en la Tabla 15, se
obtuvo los resultados de exactitud del usuario y productor. En donde se observa la gran
variabilidad en los porcentajes en ambas exactitudes, salvo la clase rios, cultivos y
bosques.
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Tabla 15.

Matriz de confusion de la clasificacién supervisada.

DATOS DE REFERENCIA

DATOS CLASIFICADOS

Coberturas | Arbustales | Arenales | Bosques Casco Cultivo | Pastos Pastos Rio Vegetacpn
urbano arbolados secundaria
Arbustales 651 0 54 2 1645 50 1659 0 114
Arenales 13 596 0 110 37 86 4 14 1
Bosques 61 0 3602 0 714 7 509 0 19
Casco 1
urbano 6 47 0 633 199 161 47 0
Cultivo 920 13 556 9 6696 748 6220 0 242
Pastos 242 0 3 4 1042 6000 1147 0 36
Pastos 25
arbolados 266 0 14 2 1719 620 2641 0
Rio 0 7 0 0 0 0 0 1606 0
Vegetacion 269
secundaria 574 0 264 0 1599 15 864 0
Vias 99 47 10 210 535 | 1326 459 0 8
Zonas 30
pantanosas 105 20 767 11 428 65 259 0
Total 245
clasificador 2937 730 5270 981 14604 9078 13809 1620




Continuacién Tabla 15

DATOS DE REFERENCIA
Coberturas Vias Zonas Total .
pantanosas | referencia

" Arbustales 2 166 4343

8 Arenales 6 212 1079

< | Bosques 0 14 4926

© "Casco urbano 121 106 1321

2 | cultivo 42 449 15895

O | Pastos 53 323 8850

8 Pastos arbolados 4 76 5367

g: Rio 0 0 1613
Vegetacion secundaria 1 147 3733
Vias 828 671 4183
Zonas pantanosas 156 11112 12953
Total clasificador 1213 13276 64263

En la Tabla 16 Exactitud de producto y usuario segun la matriz de confusién, se describe
la baja concordancia de resultados entre ambas exactitudes en resultado obtenido bajo la
aplicacion de la clasificacion supervisada para coberturas definidas en la zona.

Tabla 16. Exactitud de producto y usuario segun la matriz de confusion de clasificacion
supervisada.

Coberturas Exactitud del Exactitud del

productor (EP) usuario (EU)
Arbustales 22,17 14,99
Arenales 81,64 55,24
Bosques 68,35 73,12
Casco urbano 64,53 47,92
Cultivo 45,85 42,13
Pastos 66,09 67,80
Pastos arbolados 19,13 49,21
Rio 99,14 99,55
Vegetacion secundaria 36,11 7,21
Vias 68,26 19,79
Zonas pantanosas 83,70 85,79
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Los errores de comision han sido mayores a los de omisiébn como se observa en la Tabla
17, sin embargo la mayoria de pixeles clasificados incorrectamente obedecen al
comportamiento homogéneo de la respuesta espectral entre las coberturas principalmente
de vias, pastos arbolados, casco urbano y arenales que algoritmo asigna a estas.

Concluyendo que la clasificacidon supervisada de maxima verosimilitud aplica en este
sector no es confiable al segun los resultados del proceso de validacion final para la
exactitud global del producto cartogréafico de 26,95% y una categorizacion de 0,0135 en el
rango leve definido para el coeficiente Kappa, en consecuencia al esfuerzo realizado por
el algoritmo por definir las homogeneidad en la respuesta espectral de las clases.

Tabla 17. Error de omision y comision para la clasificacion supervisada de coberturas.

Coberturas E_rr_o,r de Er_ro.r, de
omision (%) comision (%)
Arbustales 77,83 85,01
Arenales 18,36 44,76
Bosques 31,65 26,88
Casco urbano 35,47 52,08
Cultivo 54,22 57,87
Pastos 33,91 32,20
Pastos arbolados 80,87 50,79
Rio 0,86 0,43
Vegetacion secundaria 63,89 92,79
Vias 31,74 80,44
Zonas pantanosas 16,30 14,21
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7. DISCUSION

La metodologia propuesta se ha aplicado a la zona afectada por el incendio ocurrido el 14
de septiembre de 1997 tras producirse el incendio. Con la necesidad de conocer la
extension del area afectada y coberturas implicadas. Estos resultados se pueden utilizar
para posteriores andlisis de regeneracion, con el fin de realizar la gestion forestal de la
forma més adecuada.

Se puede observar en el analisis de cambios, que la aplicacion de indice NDVI la reflexién
diferencial de las bandas roja e infrarroja (IR) permitié discriminar entre las coberturas
vegetales con alta actividad fotosintética y alteradas -degradadas; por lo tanto las
coberturas alteradas son aquellas que oscilan en el rango de valores cercanos a cero,
aunque en este mismo rango ocurre un enmascaramiento de clases entre: cuerpos de
agua, nubes y el area del incendio de la misma manera que lo demuestra el estudio base
del documento (Padilla, 2005); debido que la superficie absorbe de igual manera la luz del
visible y la radiacion infrarroja (L6pez, 2012).

Al aplicar la metodologia planteada para observar las variaciones de los indices
espectrales sobre areas quemadas, al igual que Opazo y Rodriguez (2007); se obtiene
resultados satisfactorios utilizando el indice SAVI, que ajusta los valores de reflectancia
en las bandas tres y cuatro de la zona (brillo y color) por medio del factor de ajuste L
sujeto a la densidad de la vegetacion a evaluar (Huete, 1988), que proporciona la mejor
estimacion de la cubierta vegetal (Purevdorj et., al. 1998) y permite la aproximacion del
area afectada evitando confusion con superficies de comportamiento similar, y facilitando
su discriminacion y reduce los errores de comision,

La aplicacion de los indices de vegetacion y el analisis con las diferencias entre fechas es
de vital importancia para el andlisis de variacion multitemporal en las cubiertas y el
comportamiento del fendbmeno a lo largo del area de influencia (limite municipal superior
Municipio de Arauquita) del oleoducto y la focalizacion del sector afectado. Estas
diferencias entre imagenes pueden lograr lo que el indice en la fecha del accidente no
alcanza a mostrar.

Para el estudio realizado por (Padilla, 2005) el indice de vegetacion éptimo, capaz de
definir los rasgos homogenizados de cada cobertura y mostrar las variaciones en el
periodo de tiempo definido fue el GEMI, a diferencia de este estudio donde no es idéneo
para la zona de estudio ya que se ve afectado por sus caracteristicas.

Puntualizado el sector afectado se aplicaron los dos indices para delimitacion del area
guemada que se observa en el analisis espectral Figura 20, que los resultados obtenidos
para el indice NBR presentas problemas como lo demuestra (Silva et al., 2014), el indice
aun que hace una buena discriminacion de las coberturas con valores altos de
reflectancia, no arroja resultados Optimos puesto que enmascara el area quemada con
cuerpos de agua, suelos saturados en humedad y vegetacion hidréfita, de tal manera que
no determina claramente el area de afectada.
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Obteniéndose en el proceso de clasificacion y analisis espectral del NBR solo en 3 tres
clases, clase 1: vegetacién alto contenido de agua y area afectada, area correspondiente
2866 (ha), clase 2: vegetacion (pasto, arbustales y bosques) area correspondiente 2866
(ha) y clase 3: casco urbano, vias y cubiertas de agua area correspondiente 2406 (ha).

En el proceso final de validacion por medio de matriz de confusion e indice kappa y
utiizando la metodologia descrita por (Rodriguez, 2011), se obtuvo resultados
suficientemente fiables, con exactitud global del producto cartogréfico de 73,40% y una
categorizacién de 0,3 en el coeficiente Kappa para la clasificacion no supervisada.

Mientras que los resultados obtenidos empleando la clasificacion supervisa no se logra
valores idoneos desde la separabilidad de firmas espectrales tanto de cubiertas vegetales
como en los territorios artificiados; bajo esta premisa la cantidad de pixeles clasificados y
analizados en la matriz de confusiébn demostraran que hay coberturas mal clasificadas
puesto que se le asignd el mismo valor de pixel a dos cubiertas diferenciables por el
interprete como por ejemplo lo son: vias y casco urbano con vegetacion.

En consecuencia la clasificacién supervisada de maxima verosimilitud no arrojo resultados
en el proceso de validacién en la exactitud global del producto cartografico de 26,95% vy
una categorizacion de 0,0135 en el rango leve definido para el coeficiente Kappa, en
consecuencia al esfuerzo realizado por el algoritmo por definir las homogeneidad en la
respuesta espectral de las clases
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8. CONCLUSIONES

Segun los resultados obtenidos partir de las bandas de los valores de reflectancia de los
canales rojo e infrarrojo para el analisis del cambio de las coberturas presentes en la zona
a partir de indices de vegetacion aplicado a las escenas, se defini6 que el indice de
vegetacion méas optimo fue el SAVI ya que el factor de ajuste de la linea de vegetacion al
suelo que utiliza este indice a diferencia de los demas aplicados, muestra los mejores
valores de discriminacion en el cambio en coberturas vegetales y las areas con afectacion
y las no afectadas; notandose en la distribucién del histograma pre, post y diferencia de
imagenes del proyecto.

El indice NBR presenta problemas de enmascaramiento de firmas espectrales entre el
vegetacion alto contenido de agua y éarea afectada 2866 (ha), vegetacion, pasto,
arbustales y bosques 1779 (has) y casco urbano, vias y cubiertas de agua 2406 (ha).
Concluyendo asi el indice con el que se llega al objetivo por su éptima definicion del
perimetro afectado es el BAI, debido a que este es capaz de discriminar los valores altos
de los cuerpos de agua y también el area afectada. Como resultado se extrae que el
sector de interés ocupa un area de 48869,4824 (ha) y el perimetro definido del accidente
es de 221.8015 (has) con un total de cambio en el sector de 48647,6809 (ha) extrayendo
los cuerpos de agua fue el indice de mejor comportamiento no logré la discriminacién total
de estas dos cubiertas como si se observa en la literatura base (Chuvieco et al., 2002).
Concluyendo que la clasificacion (ISODATA) realizada con el eficaz algoritmo del software
ENVI 5.0 de la escena post-incendio fue posible determinar que la extension del area total
afectada fue de 221,8015 ha y que se conserva 48647,6809 ha versus el area total de la
ventana de interés, 48869,4824 ha.

Se define que las cubiertas afectadas en niveles de severidad bajo y alto: pastos
arbolados (bajo 16% - alto 6,5%), pastos (bajo 75,107% - alto 87,577%), bosque (bajo
21,972% - alto 4,687%) y zonas pantanosas (bajo 2,921% - alto 7,736%).

Se obtienen los valores de la validacion para las clasificaciones supervisa y no
supervisada, en donde se muestra matricialmente las falencia en los métodos en la
discriminacion y definicion de las coberturas presentes.

En el caso de la clasificacion supervisada la alta homogeneidad en los valores espectrales
de cubiertas vegetales con territorios artificiados, provoco una variabilidad mayormente en
los errores de omisién y en consecuencia una baja exactitud obtenida por la producto
cartografico de 26,95% vy categorizacion 0,0135 ubicada en el rango leve para el
coeficiente kappa.

Y finalmente tras el analisis entre clasificaciones se obtienen resultados suficientemente
fiables para la clasificacién no supervisada segun el proceso de validacion final para la
exactitud global del producto cartografico de 73,04% y una categorizacién de 0,3 en el
coeficiente Kappa, en consecuencia de que la cartografia de validacién con la que se
trabajo era de una época diferente a la de las escenas, factor determinante debido a la
dinamica de este ecosistema, se observa que la mayor diferencia se presenta en los
valores de exactitud en las coberturas bosque y zonas pantanosas.
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En el producto cartogréfico se encuentra el registro de los dafios ecoldgicos ocasionados
por el incendio ocasionado por derrame de crudo; abriendo la posibilidad de generar
planes de contingencia que permitan la recuperacion de la vegetacion después del
incendio, optimizando y ahorrando recursos.
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9. RECOMENDACIONES

Para obtener buenos resultados en la discriminacion de area afectada es preciso contar
con informacion de las coberturas presentes en la zona, segun sea el tipo de ecosistema
y época; debido a que el andlisis debera ir sujeto las caracteristicas biofisica (humedad,
viento, temperatura etc.), las cuales influenciaran el comportamiento del accidente ya se
por absorcién, esparcimiento del material inflamable o propagacion y severidad de la
quema.

Es preciso contar con la informacién de la ocurrencia de incendios registrados de manera
antrépica y natural en la zona, para el andlisis de ambos sobre diferentes coberturas
presentes en la zona en diferentes épocas, puesto que es necesario a partir de los datos
historicos y de campo darle una total veracidad a las hipétesis planteadas al inicio del
proyecto. Por ejemplo para este caso aun que se utilizé la informacion de las
consecuencias de derrames de crudo (explosion e incendios), total de crudo derramado
sobre recursos afectados no se contd con las caracteristicas de incendios para esta zona
por derrames de crudo; por lo que se contrasta con la especializaciébn de incendios
naturales (zonas quemadas 2001) sobre las unidades del paisaje para la regién de la
Orinoquia y de esta manera notar que no hay incendios naturales en la zona de influencia
del trazado del oleoducto, el cual se ha justificado por que el municipio de Arauquita tiene
un clima tropical lluvioso y demuestra efectivamente que los incendios que se presentan
en la zona son generados de manera antrépica, especialmente a causa de la actividad
petrolera del sector.

Se debe utilizar una fuente con las caracteristicas idéneas, es decir cuando se trabaja con
ecosistemas que son dinamicos es necesario contar con la cartografia de esa misma
época del afio para que de esta manera al realizar el proceso de validacion la exactitud en
el producto cartografico sea de una excelente calidad, ya que al no ser asi existiran
grandes diferenciarias de exactitud entre las coberturas.

Es recomendable la aplicacion y analisis de diferentes métodos de clasificacion, esto en
cuanto a los resultados que cada una puede aportar segun las caracteristicas espectrales
y cualitativas idéneas para la clasificacion correcta y efectiva de las cubiertas presentes
en el area de trabajo definida.

En las futuras investigaciones seria importante realizar el analisis de afectacion en los
diferentes tipos de ecosistemas que se encuentran adyacentes al area de influencia del
trazado del oleoducto para contar con las variaciones en la metodologia segin la zona y
de esta manera se pueda realizar el seguimiento del impacto ambiental.
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ANEXOS

Registro histérico 2004-2012, derrames oleoducto Cafio Limén-Covefias municipio de Arauquita, departamento de Arauca

Colombia.
RADICADO FUNCIONARIO MES FECHA
INFORME | DEPARTAMENTO | MUNICIPIO | VEREDA | EMPRESA | RESPONSABLE DERRAME
INICIAL
36444 Arauca Arauquita | La Ceiba | Ecopetrol Guillermo Marzo | 29/03/2009
Alberto Montes,
Tel: (097)
5760260
39857-12 Arauca Arauquita San Ecopetrol Angel Giovani Julio | 16/07/2012
Rafael Serna Leon Tel:
5760260, ext.
46601
1065-05 Arauca Arauquita Ecopetrol Guillermo A. Enero | 03/01/2005
Montes C. Tel:
097-5760260
31237-07 Arauca Arauquita Ecopetrol Guillermo A. Febrero | 11/02/2007
Montes C. Tel:
097-5760260
29315-08 Arauca Arauquita Ecopetrol Guillermo A. 12/03/2008
Montes C. Tel:
097-5760260
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69597-08

Arauca

Arauquita

Ecopetrol

Guillermo A.
Montes C. Tel:
097-5760260

Junio

22/06/2008

29315-08

Arauca

Arauquita

Ecopetrol

Guillermo A.
Montes C. Tel:
097-5760260

Marzo

12/03/2008

69597-08

Arauca

Arauquita

Ecopetrol

Guillermo A.
Montes C. Tel:
097-5760260

Junio

22/06/2008

82502-08

Arauca

Arauquita

Ecopetrol

Guillermo A.
Montes Tel: 097
5760422

Julio

21/07/2008

36444-09

Arauca

Arauquita

Ecopetrol

Guillermo
Alberto Montes
(097) 5760260

Marzo

29/03/2009
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Continuacion de Tabla

AFECTACION
. VOLUMEN RECURSO ACCIONES
Abscisa | PRODUCTO : ORIGEN | CAUSA | A RECURSOS
(Barriles) NATURALES AFECTADO | EJECUTADAS
Suspension del
bombeo,
sobrevuelo en
LA ceiba, hellcopte;ro,
: aseguramiento
Arauquita, 7
50m de suelo y del area por la
Arauca. Atentado . . e
Oleoducto Crudo 900 con carga Accion crater de No reporta fuerz_a pgphca,
. . Terceros Smetros de coordinacioén con
Cano Limon explosiva diametro la brigada para la
Covenas PK . repgraci()?l Se
052+080 informan las
labores de
limpieza de la
zona.
Afectacion de
PK~044.+2?O - Atentado Accion 2500m2 de Sobrevuelo de la
Cafo Limén Crudo Por definir | con carga T Suelo y flora
~ : erceros | potreros con zona.
Covefias explosiva pasto
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Se afectaron
4000m2 de

Inspeccion area

terreno para del sitio del
Vereda La potreros. La atentado
Ceiba. PK. Crudo 850 Atenta_\do Accion mayor parte del Suelo, agua Movilizacion de
050+000 del Terrorista | Terceros . y flora .
crudo quedo personal y equipo
oleoducto. . it
depositado en para la reparacion
un crater de 3m del oleoducto.
X 3m.
Afectacion de .
un area puntual Inspeccion,
PK. 026+700 Notificacion.
de 400 m2 de )
del Atentado | Accion |suelo (rastrojo). | Suelo, agua Desplazamiento
Oleoducto, Crudo 10610 terrorista | Terceros | Se presento un y flora de pc_arsonal y
sector Las incendio de equipo para
Blancas atencion de la
grandes ;
. emergencia.
proporciones.
PK 030+150 Afegtu""‘a‘ff” de Notificacion e
del y inspeccion; Paro
Por Por vegetacion Suelo, agua i
oleoducto, Crudo 10 - o de bombeo;
definir definir rastrera en un y flora R .
Vereda El area de 600 Limpieza del area
Troncal afectada
m2
Afectacion de
suelo, pastos y
Vereda Villa Atentado | Accion rastrojo bajo, | Suelo, agua Notificacion e
; Crudo 200 . ., X o
Rosario terrorista | Terceros | Afectacion de y flora inspeccion;

aire por
incendio
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Afectacion de

PK 030+150 Notificacion e
sueloy : o
del Por Por veaetacion inspeccién; Paro
oleoducto, Crudo Por definir S - 9 Suelo y flora de bombeo;
definir definir rastrera en un . ,
Vereda El . Limpieza del area
area de 600
Troncal afectada
m2
Afectacion de
suelo, pastos y
Vereda Villa Atentado | Accién rastrojo bajo, | Suelo, flora Notificaciéon e
. Crudo 200 : . ! ; o
Rosario terrorista | Terceros | Afectacion de y aire inspeccion;
aire por
incendio
Suspensién de
Bombeo;
potreros, inspeccion aérea;
pastos, informe al
desplazamiento municipio de
Arauquita, Atentado | Accion de la cabeza Suelo, agua Araqgwta;
La Crudo 1500 . de la mancha activacion punto
terrorista | Terceros ~ y flora
esmeralda sobre cafio de control sobre
Picho aprox. A cafio picho;
2 km del sitio recorrido terrestre
del evento. para ubicar la

cabeza de la
mancha
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LA ceiba,
Arauquita,
Arauca.
Oleoducto
Cafio Limén
Covefias PK
052+080

Crudo

Por definir

Atentado
terrorista

Accion
Terceros

50m de sueloy
crater de
5metros de
diametro

Suelo y flora

suspension del
bombeo,
sobrevuelo en
helicéptero,
aseguramiento
del area por la
fuerza publica,

coordinacién con
la brigada para la

reparacion
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Continuacién Tabla

PELIGROS

OLEODUCTO
POLIDUCTO

CLASIFICACION
(Muy Alta, Alta,
Media, Baja)

Incendios
ylo
explosiones

Oleoducto
Cafio Limoén
Covefias,
(CLC)|

Baja

Inhanalacion
de vapores,
incendio y
explosion

Oleoducto
Cafo Limén
Covefas,
(CLC)

Por definir

Oleoducto
Cafo Limoén
Covefias,
(CLC)

Media

Oleoducto
Cafio Limén
Covefas,
(CLC)

Alta

Oleoducto
Cafo Limén
Covefias,
(CLC)

Baja

Oleoducto
Cafo Limén
Covefias,
(CLC)

Media

Incendio

Oleoducto
Cafio Limén
Coveias,
(CLC)

Por definir
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Oleoducto

Incendios Cafio Limoén
ylo ~ Media
explosiones Covefias,
(CLC)
Oleoducto
Incendio - Cafio Limén
iy ~ Alta
Explosion Covenfias,
(CLC)
Oleoducto
Explosion e | Cafio Limon Por definir
incendio Covefias,
(CLC)
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Reporte de derrame Periodico nacional El Tiempo.

EL TIEMPO -

OPINION COLOMBIA BOGOTA MUNDO POLITICA ECOMOMIA DEPORTES ENTRETEMIMIENTO TECNGSFERA
D0 anos de ciencida

acompanando tu recorrido.

ELN DINAMITO OLEODUCTO

Incierto era ayer el restablecimiento del bombeo de crudo por el oleoducto
Cafio Limén-Covefias, dinamitado al atardecer del domingo por el Eln en
drea rural de Arauquita, pues hasta ayer el Ejército tomaba posiciones
para garantizar la seguridad a los operarios de Ecopetrol que seran
desplazados para la respectiva reparacion del ducto.

El atague se registrd alas 4.00 pm. en ] kilometro 47 de Arauguita, reportaron voceros de la estatal
petrolera, al tiempo que dijeron desconocer la magnitud del crudo derramado v los dafios ecoldgicos a
las praderas, quebradas, ¥ ros de la region. Este atentado es el numero 48 del afwo e iguala al total de
atentados que sufris el cleoducto en 1996,

e afectan escuslas.

Entretanto, mas de £.195 millones de pesos para constmiccisn de escuelas, carreteras y acueductos no
se podran emplear este aflo en Arauca porque las voladuras de 1a guerrilla al tubo mandaren al piso
£503 pIoyectos.

Delos 70.778 millones de pesos que se proyectaron recibir por concepto de regalias durante 1997, se
estima que unicamente se percibiran 62,583 millones de pesos, confimme €1 secretario de Hacienda,
Nahin Franco Mateus.

Durante los primerss cinco meses del afo los gires siempre se mantuvieron por encima de los 5.500
millones mensuales, perc de ahd en adelante han caidoe en forma alarmante , dijo Framco.

Del ultime giro (julic) unicamente logramaes destinar 2. 198 millones de pesos para obras, porgque 1o
1estante se fue en cancelar 1.504 millones de servicio de la deuda, agrego.

Para sortear el deficit que afronta el departamento, la Secretaria de Hacienda anuncid que una vez se
conozca el valor de las regalias correspondientes al mes de agosto, se procedera a la elaboracion de un
decreto de aplazamiento, en el cual se determinaran las partidas del presupuesto que no seran
gjecutadas este afio.

Publicaién eltiempo.onm | Seonidn Ctroo | Fecha de publicenisn 16 de geptiemhbre de 1997 § Amtor HULLVALTE
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