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RESUMEN

Este proyecto se centra en evaluar la degradacion del suelo tras incendios forestales en el
Municipio de San Ignacio de Velasco, utilizando imagenes satelitales Landsat 8. Se aplican
diversas correcciones y conversiones a las imagenes para mejorar su precision, sin embargo, se
encuentra que los indices estandar no son completamente adecuados para el 4rea especifica de
estudio. Por lo tanto, se desarrolla un nuevo modelo basado en el indice Compuesto de Quema
propuesto por Key y Benson. Este modelo se valida mediante regresiones, encontrando que el
indice Difference Normalized Burn Ratio presenta la mejor correlacion cubica. A partir de esto,
se categorizan los niveles de severidad del incendio en cuatro niveles: Nula, Baja, Moderada y
Alta; ademas, se aplica este modelo a la imagen satelital del municipio, lo que permite visualizar
y medir las areas afectadas por el incendio y determinar la extension de cada nivel de severidad.
La comparacion con datos de campo confirma la fiabilidad del modelo, demostrando una mejora
significativa respecto al indice genérico Difference Normalized Burn Ratio. Este enfoque ofrece
una herramienta valiosa para estudiar la degradacion del suelo después de incendios forestales,
proporcionando una comprension mas precisa y detallada de la severidad de los mismos en el

area de estudio.
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes.

Actualmente se han registrado numerosas cantidades de perdida de vegetacion y dafio en el
suelo a causa de los incendios forestales. Si bien la deforestacion es un proceso que se aplica
en zonas de densa vegetacion para la reutilizacion del suelo como zonas de cultivo, los
métodos aplicados como el chaqueo o incendios generan un gran dafio y degradacion al suelo,
haciendo que el mismo en algunos casos pierda fertilidad, y su regeneracion podria tomar

anos o décadas. [1]

Asimismo, a lo largo de todos los afios se producen numerosos incendios forestales en los
diferentes departamentos del Estado Plurinacional de Bolivia, los cuales pueden ser
ocasionados por diferentes factores como: intensa sequia, el cambio climatico, la
deforestacion, la expansion de la frontera agricola, los asentamientos ilegales, las medidas
politicas favorables al agro negocio y las quemas tanto legales como ilegales. Sin embargo,
durante los ultimos afios se vio un gran incremento en la perdida de vegetacion a causa de
los incendios forestales, estos hechos sugieren que los suelos estan sufriendo un gran
deterioro asociado a la infertilidad, por lo cual, la realizacion de un estudio que determine el

grado de severidad de dafio ocasionado en dichas areas es fundamental.

En los ultimos afios el Municipio de San Ignacio de Velasco presento la mayor cantidad de
emergencias forestales en la zona de la Amazonia Boliviana [2]. Este hecho despert6 un gran
interés en diferentes entidades privadas y estatales como; Servicio Nacional de Areas
Protegidas (SERNAP), Ministerio de Medio Ambiente y Agua (MMAyA), y la Fundacion
para la Conservacion del Bosque Chiquitano (FCBC), las cuales actualmente se encuentran
trabajando en diferentes medidas para combatir dichas catastrofes [3]. Por lo expuesto, el
presente proyecto tiene como objetivo apoyar al control y monitoreo de dichas areas
utilizando diferentes de técnicas de teledeteccion, mismas que nos permitan encontrar el
grado de severidad de quemadura para las zonas mas afectadas del Municipio de San Ignacio

de Velasco.



La Teledeteccion en la actualidad tiene muchas aplicaciones como; estimacion del consumo
de agua en la agricultura, mapeo de bosques y cultivos, seguimiento de practicas agricolas,
deteccion y seguimiento de inundaciones, deteccion de grandes catastrofes naturales, etc.
Conceptualmente, la Teledeteccion se basa en el principio de obtener informacion de un area
determinada sin la necesidad de estar en contacto con la misma (Anélisis y procesamiento de
imagenes satelitales), la informacion recabada siempre es expuesta en forma de un producto
especifico que responda una necesidad humana. Si bien este tipo de estudios se pueden
realizar con diferentes trabajos de campo a través de la toma de muestras o analisis del lugar,
los procedimientos nos resultan muy costosos y en la mayoria de los casos toman mucho
tiempo. El procesamiento de imagenes satelitales, nos permiten ver un panorama general y
fidedigno del area de estudio por analizar, ya que el mismo puede verse como un “Todo”. El
analisis del comportamiento de diferentes catastrofes naturales, la contaminacion de las aguas
y monitoreo de areas verdes (citando algunos ejemplos) necesitan un control y seguimiento

constante que nos permita observar las diferentes relaciones y causas de forma globalizada.

Asimismo, es importante mencionar que en la actualidad existe un mayor acceso a la
obtencion de imagenes satelitales gracias a entidades gubernamentales y de apoyo al medio
ambiente como son; Administracion Nacional de Aeronautica y el Espacio (NASA), Agencia
Espacial Europea (ESA), Programa de la Union Europea de Observacion y Monitorizacion
de la Tierra (COPERNICUS), entre otros que nos permiten el acceso libre y gratuito a
diferentes imagenes alrededor del globo. Entre las caracteristicas mas importantes que se
deben considerar a la hora de descargar una imagen satelital son; tipo de estudio o
investigacion, bandas de operacion, resolucion de sus sensores, resolucion espacial,
resolucion temporal y resolucion radiométrica. En relacion al procesamiento de la imagen,
existen muchas técnicas y plataformas capaces de obtener diferentes productos satelitales,
sin embargo, es importante sefialar que no se puede realizar una generalizacion en el
procesamiento de la imagen, ya que cada zona en el globo posee caracteristicas Unicas de;
elevacion, temperatura y tipo de suelo, que afectan el calculo de la reflectividad y absorcion
en la obtencion del producto. Esto genera la necesidad de recurrir a factores de correccion en
los algoritmos actuales, de manera que los mismos puedan ser acoplados a las caracteristicas

del area de estudio.



La implementacion, correccion y procesamiento de las imagenes puede realizarse a través de
diferentes Softwares (RStudio, Phyton, MatLab) que vienen incorporadas con diferentes
librerias que permiten trabajar las imagenes de forma matricial, facilitando asi la
manipulacion de datos. Para el proyecto, se ha decidido utilizar RStudio debido a que posee
una mayor cantidad de librerias y repositorios disponibles relacionados al procesamiento de
imagenes, asi como también, se caracteriza por ser un Software libre, multiplataforma y de

facil acceso a los usuarios.

Para la determinacion del grado de severidad por quemadura en los suelos se realizard un
procesamiento y andlisis de diferentes imagenes satelitales que componen al Municipio de
San Ignacio de Velasco. El objetivo de este andlisis es obtener mapas del area que puedan
diferenciar los tipos de dafio generados en su superficie, determinando asi el dafio generado
en los suelos por los incendios forestales, de igual manera se realizaran estudios de campo
que se contrastaran con los datos obtenidos del satélite para realizar la correccion del modelo
estandarizado DNBR (Difference Normalized Burn Ratio), y obtener cartografia fidedigna
del area de trabajo. El nuevo modelo generado podra ser utilizado para la obtencion de nuevos
mapas que no se veran afectados por las caracteristicas de elevacion, reflectividad y

posicionamiento del area de estudio.

La obtencion de las muestras en el trabajo de campo se realizard a través del método CBI
propuesto por Key y Benson, el cual consiste en una evaluacion inicial observando los
diferentes tipos de severidad en el drea mediante aspectos visuales, donde se consideran
diferentes severidades para cada tipo de vegetacion. De las severidades obtenidas para cada
vegetacion, se calcula el promedio de severidad para cada parcela de estudio el cual sera
definido como la severidad de la parcela. Asi mismo se tiene una escala donde: de 0 a 0.25
se considera no area no quemada, 0.25 a 1.25 severidad baja, 1.25 a 2.25 severidad moderada
y mayor a 2.25 severidad alta. Andlogamente, las imagenes se obtendran del satélite Landsat
debido a que posee una mejor resolucion radiométrica, y la resolucion espacial es favorable

para este tipo de estudios porque nuestra area es amplia.



1.2. Planteamiento del problema.

En la actualidad uno de los problemas mas preocupantes a lo largo de todos los afios son los

incendios forestales a causa de la deforestacion.

Entre julio y octubre del afio 2019 se registrd en Bolivia uno de los eventos de quemas de
vegetacion mas extenso y posiblemente de mayor impacto ecoldgico de la ultima década en
el departamento de Santa Cruz (Bolivia), tomando en cuenta los ultimos 18 afios de
recurrencia de incendios durante la época seca (invierno austral), los incendios del afio 2019
se los puede considerar como extremos porque sucedieron en una serie recurrente de fuegos
desde julio a octubre, por la amplia extension y gran magnitud fueron considerados como
incendios de sexta generacion. Estos fendmenos provocan una gran voracidad de las llamas,
las cuales pueden llegar a consumir mas de 4.000 hectareas/hora. Sin duda, este tipo de
fendmenos indica que los incendios del 2019 pudieron tener un fuerte impacto en los

ecosistemas y en los medios de vida de las poblaciones locales. [4]

Segin MONGABAY, Bolivia ocupa el cuarto lugar a nivel mundial y el segundo en América
Latina entre los paises que mas bosques primarios han perdido en el 2019, segin el mapa de

Global Forest Watch. [2]

Las cifras de GFW indica que un total de 290.000 hectareas de bosques primarios han sido
arrasados debido, principalmente, a los incendios forestales ocurridos en La Chiquitania.
“Para el 2019 se registraron mas de 6 millones de hectareas quemadas que se acerca a la cifra
de 10 millones de hectareas registradas el 2010 [2]. La Fundacion Amigos de la Naturaleza
(FAN) ha realizado evaluaciones de cambio en el uso del suelo y deforestacion, se ha
detectado que en el periodo 2015-2018 ocurrié una aceleracion de perdida de bosque que
supera las 440 mil hectareas por afio. “Gran parte de esta superficie ocurre en el Municipio
de San Ignacio de Velasco perteneciente al departamento de Santa Cruz, mismo que en las
ultimas gestiones fue denominado como zona de emergencias forestales seglin la pagina del

Gobierno Auténomo de Santa Cruz”. [5]
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De la misma manera segin la plataforma STATISTA, una plataforma lider de datos y
estadisticas a nivel mundial, registra que en Brasil se contabilizaron aproximadamente
184.000 brotes de incendios forestales a lo largo de 2021, siendo esta la cifra mas alta en
América del Sur, y con mas de 34.000 brotes, Bolivia registro el segundo mayor nimero de

incendios forestales en la region ese afio [6].
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llustracion 1.2. Brotes de incendios forestales Sud América 2021
Fuente: Statista
Recuperado de: https://es.statista.com/

Por las cifras anteriormente mencionadas un analisis y valoracion de los impactos provocados
por los incendios forestales sobre los suelos requiere abordar con rapidez el estudio y
estimacion de los efectos de los incendios sobre los suelos dafiados, y eventualmente poner
en marcha actuaciones de mitigacion, rehabilitacion y restauracion. Para que esta respuesta
sea eficaz, el gestor necesita disponer en el minimo tiempo posible, del méaximo de

informacion sobre el medio afectado y las caracteristicas de suelo danado. [4]

Actualmente las técnicas de monitoreo y control que utilizan las instituciones
gubernamentales como el SERNAP, MMAyA, FCBC estan basadas en técnicas de muestreo
de campo a través de la técnica CBI y toma de imagenes por drones. Si bien estas técnicas
pueden dar un pantallazo del estado actual de los suelos, las mismas no permiten identificar
patrones y estudios a largo plazo del estado del suelo. Lo cual genera que las muestras
obtenidas sean un reflejo instantaneo y temporal del estado de nuestras areas de estudio.
Asimismo, la cantidad de datos y muestras tomadas a través de dichas técnicas se realizan
anualmente, lo cual genera una base datos pobre que no permite visualizar la degradacion del

estado del suelo.



1.3. Justificacion.
1.3.1. Justificacion Académica.

Actualmente la Teledeteccion es una herramienta que tiene muchas aplicaciones en diferentes
areas, hacer uso de esta herramienta nos permite obtener informacion en tiempo real,
manipular datos de manera masiva y trabajar con informacion que no es visible para el ojo
humano, ya que haciendo uso de los diferentes algoritmos para el procesamiento de
imagenes, nos hace comprender que no todas las imagenes pueden ser sometidas a un mismo

proceso y que cada imagen responde de manera distinta a cada algoritmo.

Asi también estudiar las caracteristicas de un satélite como: tipos de bandas, tipos de
sensores, resolucion radiométrica, resolucion espacial, etc. Nos otorga la capacidad de ver

las mejores aplicaciones y servicio que se le puede dar a dicho satélite.

Analizar una imagen satelital sin un debido procesamiento podria encaminarnos a obtener
una pésima investigacion, asi como resultados erroneos, por ello, realizar un respectivo
procesamiento a las imagenes no solo nos ayudara a mejorar la imagen mostrando ciertos
detalles que son dificiles de notar, de la misma manera nuestros resultados seran de mayor

fiabilidad.

Por las diferentes ventajas mencionadas, aplicar un estudio de teledeteccion sera de gran

utilidad en el entorno académico.

1.3.2. Justificacion Economica.

Actualmente efectuar un estudio de laboratorio para determinar la severidad de dafo en los
suelos a causa de incendios forestales, no solo seria complejo y dificultoso, ademas el estudio
tendria un costo demasiado elevado, por lo cual, la Teledeteccion espacial es una técnica
imprescindible para el estudio y seguimiento de algunos de los principales problemas en la

degradacion de suelos.

Con el uso del algoritmo generado para la superficie de estudio, se podrd analizar las
caracteristicas de dafio en el suelo a mayor escala y en menor tiempo, eliminando asi,

diferentes gastos que se podrian generar realizando estudios bajo otras técnicas.



1.3.3. Justificacion Social.

Actualmente existe poca conciencia por parte de la sociedad hacia el medio ambiente y la

biodiversidad que se tiene en los diferentes bosques del area nacional, por lo cual, con los

resultados se dara a conocer la magnitud y el dafio que pueden llegar a causar dichos

incendios, y de esta manera concientizar a la poblacion sobre el cuidado del medio ambiente.

Asi también hacer notar que los incendios forestales causan gran impacto en la vegetacion,

los mismos pueden influir en sus riquezas minerales, productividad, regeneracion, etc. Por lo

cual, determinar la severidad de dafio en los suelos nos ayudara a tomar distintas maneras de

prevencion y cuidado en nuestros bosques.

1.4.

1.5.

Objetivo general.

Determinar el grado de severidad producido en los suelos por incendios
forestales en la zona de la Amazonia Boliviana a través de técnicas de

Teledeteccion Satelital “Caso Municipio de San Ignacio de Velasco™.

Objetivos secundarios.

Seleccionar un satélite de Teledeteccion adecuado, para la descarga y el
procesamiento de imagenes satelitales.

Encontrar un algoritmo para el procesamiento de imagenes satelitales y un
modelo matemdtico de mayor ajuste, con el fin de observar las bandas que mas
informacion aportan en la determinacion de la severidad.

Realizar correcciones atmosféricas, radiométricas, geométricas en la imagen
satelital y procesar las imagenes satelitales bajo los diferentes modelos existentes
para encontrar el grado de severidad en los suelos por incendios forestales.
Obtener mapas satelitales de la severidad de dafio en el suelo posteriores a los
incendios forestales.

Realizar un trabajo de campo determinando de severidad del suelo a través del

indice CBI.



1.6.

e Realizar una regresion entre los resultados obtenidos por los diferentes indices
con los resultados obtenidos por el trabajo de campo, con el fin de obtener un
modelo de mayor precision.

e Realizar la evaluacion del modelo obtenido mediante la aplicacion del mismo a
una imagen del Municipio de San Ignacio de Velasco, y obtener un mapa con

diferentes severidades.

Limites del proyecto.

e Es necesario mencionar que el area de estudio serd el Municipio de San Ignacio
de Velasco perteneciente a la Amazonia Boliviana, ya que es un area en el cual,
a lo largo de los afios siempre se han generado incendios forestales, ya sean
incendios intencionados o accidentales. Asi también la zona es considerada como
punto de desastres ecologicos mas graves en los ultimos 10 afos.

e Se realizara el estudio mediante el uso del software RStudio, ya que este se
distingue por ser un software libre, utiliza lenguaje de alto nivel y es
multiplataforma.

e Las imagenes finales de severidad obtenidas solo estaran en formato png, jpg o
TIF esto dependiendo de como el usuario final realiza la exportacion del archivo
en el Software RStudio.

e Al realizar el estudio se obtendran diferentes grados de severidad los cuales solo
servirdn como referencia en relacion a la magnitud de dafio generado en el area,
sin embargo, el usuario debera determinar las diferentes medidas de restauracion.

e El algoritmo y modelo que se encontraran para el estudio de dicha zona serd de
uso especifico para el area de trabajo, sin embargo, el mismo puede ser aplicado
en zonas con similar topologia.

e Enceltrabajo de campo para la medida de la severidad, se aplicara el método sobre

la medicion del indice CBI propuesto por Key & Benson.



1.7.

Alcances del proyecto

Se determinara las bandas del satélite de uso preferente, para el estudio del dafio
en los suelos tras incendios forestales.

Bajo diferentes tipos de regresion se hallara un modelo mejorado y propio del
area de estudio, de tal manera que el nuevo modelo sera mas adecuado para el
estudio de dafio en los suelos tras incendios forestales.

Con los resultados de las imagenes podremos identificar las dreas con mayor dafio
en los suelos a causas de los incendios forestales y de esta manera elaborar un
esquema con los diferentes grados de dafio de quemadura en la superficie.
Obtendremos resultados de la severidad medida en campo como también
resultados mediante técnicas de Teledeteccion, entre los cuales se podran
contrastar los resultados.

Tendremos todo el procesamiento de las imagenes y los resultados en el Software
RStudio de tal manera que bajo el modelo hallado se pueda procesar otras
imagenes de dafio en los suelos a causa de incendios forestales.

Se generaran imagenes en las cuales, se diferenciaran los diferentes grados de

dano en los suelos tras incendios forestales.
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CAPITULO 2
2. MARCO TEORICO.
2.1. Definicion de Teledeteccion.

La teledeteccion se define como aquella técnica que nos permite obtener informacion a
distancia de los objetos situados sobre la superficie terrestre. Para que esta observacion
remota sea posible, es preciso que entre el objeto de estudio y el sensor exista algin tipo de

interaccion. [7]

Asi también la teledeteccion espacial es una técnica que nos permite adquirir imagenes de la
superficie terrestre desde sensores instalados en plataformas espaciales, estamos suponiendo
que entre la tierra y el sensor existe una interaccion energética, ya sea por reflexion de la
energia solar o un has energético artificial, por lo cual, es necesario que ese has energético
recibido por el sensor se transmita a la superficie terrestre donde la sefial pueda almacenarse

y procesarse para una determinada aplicacion. [7]

2.2. Tipos de Teledeteccion.

El sol tiene un papel muy importante en el tipo de teledeteccion que estamos estudiando, ya

que proporciona una fuente de energia muy conveniente para la Teledeteccion.

La energia del sol se refleja, como ocurre con las longitudes de onda visibles, o se absorbe y
luego se vuelve a emitir, como ocurre con las longitudes de onda del infrarrojo térmico. Los
sistemas de deteccion remota que miden la energia que esta naturalmente disponible se
denominan sensores pasivos, en este entendido, los sensores pasivos solo se pueden usar para

detectar energia cuando la energia natural estd disponible. [8]

Por lo general, en la teledeteccion se mide la energia que se eman6 de la superficie de la
tierra. Si la fuente de la energia medida es el sol, entonces se identifica como teledeteccion

pasiva, y el resultado de esta medicidon puede ser una imagen digital. [9]

Cuando la energia medida es emitida desde el sensor de la plataforma es definida como
teledeteccion activa, lo cual se presenta en sensores de RADAR o LIDAR que trabajan en el

rango de las microondas. [9]
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El LIDAR determina la distancia con la luz, implica la transmision de impulsos luminosos y
la comprobacion de la cantidad de energia recuperada. La ubicacién del objetivo y la
distancia se determinan multiplicando el tiempo por la velocidad de la luz. Asi también es
necesario mencionar que la mayoria de los dispositivos de este tipo de teledeteccion emplean

microondas, ya que son relativamente inmunes en las condiciones meteorologicas de estudio.

[10]

SENSORES PASIVOS SENSORES ACTIVOS

Captan las radiaciones emitidas
por los objetos a partir de la (RADAR)
energia solar.

Emiten su propia energia

Ilustracion 2.1 Tipos de Teledeteccion (Pasiva y Activa)

Fuente: Dulce Andrea, Aglae, Carlos y Juan Carlos

Recuperado de: https://cartografiatematicaequipo?2.blogspot.com/p/eficacia-
sde-los-mapas.html

2.3. Componentes de un sistema de Teledeteccion.

Segun (CHUVIECO 1995) [7]; un sistema de teledeteccion espacial incluye los siguientes

elementos:

I.  Fuente de energia: Corresponde al origen de la radiacion electromagnética que detecta
el sensor. Cuando la energia proviene de un foco externo al sensor se habla de
teledeteccion pasiva; y por el contrario cuando el haz energético es emitido por el

sensor, se habla de Teledeteccion activa.

II.  Cubierta terrestre: La cubierta terrestre es quien recibe la sefal energética, y esta

formada por las distintas masas de vegetacion, suelos, cuerpos de agua, etc.
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I1I.

IV.

VL

Sistema sensor: Compuesto por el sensor propiamente dicho y la plataforma que lo
alberga. Tiene como mision captar la energia procedente de las cubiertas terrestres,
codificarla, grabarla o enviarla directamente al sistema de recepcion.

Sistema de recepcion — comercializacion: Es donde se reciba la informaciéon
transmitida por la plataforma, grabandose en un formato apropiado y que posterior a
las correcciones realizadas, se distribuya a los interesados.

Interprete: Aquel que convierte esos datos en informacion temdtica de interés, ya sea
visual o digitalmente, de cara a facilitar la evaluacion del problema en estudio.
Usuario final: Es el encargado de analizar el documento fruto de la interpretacion, asi

como de dictaminar sobre las consecuencias que dé¢ ¢l se deriven.

sensor

/ Fuente de
- energia
- L . % -
¢ o
s’ - 2

S

j % I Cublerta terrestre

ﬁ—-nwg

Sistema de Sowndoc

recepcién Tratamiento digital
y/o visual

Usuario final

llustracion 2.2 Esquema de un sistema de Teledeteccion.
Fuente. Ariadna S. La Teledeteccion.

Recuperado de: http://ariadnasancha.blogspot.com/2016/10/la-
Teledeteccion.html
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El simil de la vision humana puede ayudar a entender el significado de estos componentes.
El ojo humano (III) recibe un haz energético procedente de los objetos exteriores (II) por
reflejo de la luz solar (I). Esa sefial se transmite al cerebro (IV), que es capaz de formar una
serie de imagenes sobre el mundo real que le circunda. El individuo que observa es a la vez
intérprete (V) y usuario final (VI) de la imagen detectada. lo que le permite tomar decisiones
sobre su propio comportamiento. En otras palabras, la vision humana forma un sistema de
Teledeteccion muy sofisticado, por cierto, puesto que nos permite caracterizar con mucho

detalle los objetos que observamos. [7]

Sin embargo, nuestra percepcion visual presenta también algunas limitaciones. Por un lado,
se restringe por la sensibilidad espectral de nuestras células sensoras, que s6lo nos permiten
apreciar un determinado tipo de energia, denominado, por esa razon, espectro visible. Otras
formas energéticas, como el calor, no son observables visualmente. Por lo que parece
conveniente contar unos ojos artificiales, que amplien nuestras propias posibilidades. Por
otro lado, el campo de vision humano esta limitado por nuestra propia estatura, o a la que
podemos adquirir desde observatorios naturales, por lo que cuenta con un pequefio radio de
accion y ademas, se trata de una perspectiva oblicua. Ambos factores dificultan observar
fendémenos muy extendidos, como inundaciones o incendios, donde las estimaciones visuales
pueden ser imprecisas. Para paliar estas limitaciones, se ha acudido a sensores artificiales,
montados sobre plataformas situadas a una cierta altitud. Con ellos, se tiene acceso a tipos de
energia no visibles (ultravioleta, infrarrojo, microondas), y, ademas, desde una nueva
perspectiva, vertical y panoramica. Esta nueva informacion expande notablemente nuestro
conocimiento del medio que nos rodea, facilitando la interpretacion de multiples procesos

que afectan al Planeta. [7]

2.4. Importancia de la radiacion electromagnética en Teledeteccion.

La radiacién electromagnética se define como las ondas producidas por la aceleracion de una
carga eléctrica. Es una combinacién de campos eléctricos y magnéticos oscilantes que se

propagan a través del espacio transportando energia. [11]

La radiacion (solar reflejada, terrestre o emitida por el sensor y reflejada) que llega de la

superficie terrestre y que ha atravesado la atmosfera, es almacenada en formato digital. Una
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vez recuperados los datos en el centro de control del satélite, permitiran obtener informacion
acerca de la superficie terrestre y de la atmosfera. El tipo de informacién que se obtiene

dependera de la longitud de onda en la que el sensor capte la radiacion. [12]

Los sistemas de Teledeteccion se basan en la energia transmitida mediante radiacion
electromagnética. Esta radiacion presenta un comportamiento ondulatorio armoénico y
continuo, mediante el cual se transmite de un lugar a otro a la velocidad de la luz, conteniendo

dos campos ortogonales entre si: campos eléctricos y campos magnéticos, ambos oscilantes.
[7]

La radiacion electromagnética consiste en un campo eléctrico (E) que varia en magnitud en
una direccion perpendicular a la direccion en la que viaja la radiacion, y un campo magnético
(B) orientado en angulo recto con el campo eléctrico. Ambos campos viajan a la velocidad

de la luz. [8]

Onda Electromagnética

Direccion de

Campo Propagacwry' ’

eléctrico (E)

Campo
magnético

wd de Om

lifeder)

llustracion 2.3 Esquema de propagacion de onda electromagnética.
Fuente. Zapata, Fanny.
Recuperado de: https://www.lifeder.com/movimiento-ondulatorio/
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La observacion remota es posible gracias a la interaccion de un flujo energético con las

cubiertas terrestres. Dicho flujo recibe el nombre de radiacion electromagnética y ha sido

explicada por dos teorias fisicas:

Teoria ondulatoria.

Para aquella radiacion electromagnética es un fendmeno ondulatorio de propagacion
en el cual actuan los campos perpendiculares: el campo magnético y campo eléctrico.
Esta teoria se explica sobre la base de dos conceptos fundamentales que son la
longitud de onda y la frecuencia. [12]

Una ecuacion importante que sustenta la teoria mencionada es la siguiente:

c = fx A...Ecuacion (1)
Donde:
c: es la velocidad de propagacion de la luz (3 x 108 M/) valor constante.
f: es la frecuencia en Hertz.
A: es la longitud de onda la cual puede ser expresada en micrémetros, nanémetros,

etc.

Teoria cuantica.

Nos explica el fenomeno de la radiacion electromagnética basandose en sus
propiedades energéticas.

El modelo de particula asume que la energia viaja como un flujo de elementos
discretos: los fotones. La energia transportada por cada foton (Q) depende de la
longitud de onda, de este modo ambos modelos se relacionan mediante las siguientes

ecuaciones equivalentes. [12]

Q = h x f...Ecuacion (2)

En donde si despejamos f de la ecuacion (1), y la reemplazamos en la ecuacion (2)
obtenemos:

hXxc
Q= o Ecuacion (3)
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Donde:
h: representa la constante de Planck (6,626 X 10734 Js).
c: es la velocidad de propagacion de la luz (3 x 108 M/) valor constante.

La ecuacion implica que, a menor longitud de onda, o lo que es lo mismo, a mayor

frecuencia, mayor es la cantidad de energia transportada por la radiacion.

Del analisis de la expresion se deduce que a medida que trabajemos con longitudes de onda
mayores, sus contenidos energéticos seran menores por tanto habra mas dificultades para la

deteccion de estas radiaciones. [7], [13]

Por lo anterior expuesto, podemos dar una definicion sencilla, la cual indica que toda
radiacion electromagnética es una forma de energia que se propaga en forma de ondas que
se desplazan en el vacio a la velocidad de la luz a 300000 km/s transportando cantidades

discretas de energia. [14]

Entonces la radiacion electromagnética es un término fundamental en Teledeteccion, ya que
describe precisamente lo que mide el sensor y esta medida se cuantifica en vatios por metro

cuadrado y estéreo-radian (W/m-2 sr -1). [7]

Todos los conceptos mencionados anteriormente son de fundamental importancia
entenderlos e interpretarlos ya que los mismos son una base principal de la Teledeteccion.
Asi también es necesario conocer las diferentes interacciones que la radiacion tiene con la

superficie.

2.5. El espectro electromagnético.

El espectro electromagnético es “el sistema que clasifica, de acuerdo con la longitud de onda,
toda la energia (de corto cosmica a largo radio) que se mueve, armdnicamente, a la velocidad

constante de la luz”. [15]

La radiacion de la luz visible es la que nos permite ver los objetos del mundo material que

nos rodea. La luz blanca es una mezcla de rayos de luz combinados. Cada uno de estos rayos
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tiene su propia A, y es su variacion la que permite obtener todos los colores posibles: violeta,
azul, verde, amarillo, naranja y rojo. La luz se puede descomponer mediante el prisma de

Newton para observar cada uno de los colores que la componen. [16]

= Mayor frecuencia (V)

w* w® 1w o e ™ ® 1l 10# 1n° 10* 10° 10" v (Hz)
| I | | | | 1 | ] 1 |

3 Tays X rays uv 1R Microwave |FM AM Long radio waves
Radlin waves

] | ] | I ool | ] I | ]
' w1 o o ) ot T 10 10" 10° 1n* 10° 108 (m)

e meei Mayor longitud de onda (}) —

- Espectro visible =

A S
400 S00 600 700

Mayor longitud de onda () en mm =

llustracion 2.4 El espectro electromagnético.
Fuente. ChemWiki de UC Davis (Universidad de California en Davis), CC-
BY-NC-S43.0

Dentro del espectro hay ciertas bandas de especial interés para la Teledeteccion, las cuales
se presentan a continuacion.
2.5.1. Espectro visible.

Aproximadamente entre 400 -700 nm, 790-400 THz, la radiacién electromagnética dentro de
este intervalo es perceptible por el ojo humano. En estas longitudes de onda es méaxima la

radiacion solar.

Se pueden distinguir tres bandas dentro del espectro visible, denominadas en funcioén del
color al que se asocian estos intervalos de longitudes de onda: Azul (400 a 500 nm) Verde

(500 a 600 nm) y Rojo (600 a 700 nm). [17]
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2.5.2. Infrarrojo cercano (IRC) o Near InfraRed (NIR).
(Entre 700 -1300 nm, 430-230 THz).
Radiacion Electromagnética cuya longitud de onda es inmediatamente superior a la del
espectro visible es de especial interés debido a la informacion que se puede extraer mediante
de su interaccion con masas vegetales o concentraciones de humedad. [17]

2.5.2.1.  Infrarrojo medio.
Dentro del cual se distinguen dos bandas:

e Infrarrojo de onda corta o Short Wave InfraRed (SWIR) (1300-3000 nm, 230-
100 THz): Este intervalo se trata de una region idonea para estimar el contenido de
humedad en la vegetacion y en los suelos.

e Infrarrojo de onda media (IRM) o Mid-wavelength Infrared (MWIR) (3000-
8000 nm, 37-100 THz): De gran utilidad para detectar focos de alta temperatura,
como incendios y volcanes activos. [17]

2.5.3. Infrarrojo lejano o térmico (IRT) o Long-wavelength Infrared.

(Entre 8000-14000 nm, 20- 37 THz).

En este intervalo se ubica la porcion emisiva del espectro terrestre. Por lo tanto, en este tramo
espectral se detecta el calor proveniente de la mayor parte de la cubierta terrestre. [17]
2.5.4. Micro-Ondas.

(Entre 107- 10° nm, 0.0003 - 0.03THz).

Se trata de una zona de interés ya que para estas frecuencias las perturbaciones atmosféricas

son menores y es un tipo de energia transparente a la cubierta nubosa. Se suele utilizar en

sensores activos. [17]

En la siguiente ilustracién se puede observar las diferentes bandas espectrales y sus

caracteristicas en el campo de la Teledeteccion.
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Banda espectral Aplicaciones

Penetracion del agua, uso de la tierra, caracteristicas

el {08 ) de la vegetacion, sedimentos

Verde (0.5-0.6 um) Reflexiéon verde de la vegetaciéon sana

Discriminacién de la vegetacion por la absorcion de la

Rojo (0.6-0.7 um) clorofila

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

Infrarrojo reflectivo (0.75-0.9) Biomasa, identificacion de cultivos, limites de tierra y

agua
Infrarrojo medio (1.5-1.75) Qantldad vegetacion, zonas aridas, nubosidad, hielo,
nieve
Infrarrojo medio (2-2.35) Geologia, formacién de rocas

Diferenciacion temperatura, descargas térmicas,

Infrarrojo térmico (10-12.5) clasificacion de la vegetacion, inercia térmica

Cubrimiento de la nieve, profundidades, contenido de

Microonda de onda corta (0.1-5 cm) agua en la vegetacién

Medidas del suelo, limites entre tierra y agua,

Microonda de onda larga (5-24 cm) % .
penetracion de la vegetacion

Tabla 2.1 Principales bandas espectrales descritas por los sensores remotos

y sus aplicaciones.

Fuente. Rodriguez Chavez y Arredondo (2005).

Elaboracion propia.
Entonces se puede definir que el conjunto de todas las longitudes de onda se denomina
espectro electromagnético. Dentro del espectro electromagnético se distinguen una serie de
regiones, las mas utilizadas por las diferentes técnicas de Teledeteccion son la luz visible, el
infrarrojo reflejado, el infrarrojo térmico y las microondas (Radar). Cualquier cuerpo en la
naturaleza emite radiacion y lo hace con diferentes longitudes de onda. Entonces cantidad de

energia que emite un cuerpo por radiacion como la distribucion de esta energia en diferentes

longitudes de onda depende fundamentalmente de la temperatura de dicho cuerpo. [18]

2.6. Interaccion entre la radiacion y los objetos.

Cuando la energia radiada, en este caso solar, choca contra un objeto, esta puede seguir tres

caminos: [7]

Reflexion: Ocurre cuando la radiacion no es absorbida por el cuerpo sobre el que incide y

tampoco lo atraviesa, si no que rebota contra su superficie.
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La reflectividad (p) indica la fraccion de energia incidente que es reflejada por la superficie

sobre la que incide (flujo de energia reflejado/ flujo de energia incidente).

Absorcion: Ocurre cuando la radiacion es absorbida por el cuerpo y pasa a aumentar la
energia contenida en este.

La absortividad (o) es la fraccion de energia incidente que es absorbida por el cuerpo sobre
el que incide (flujo de energia absorbido/ flujo de energia incidente).

Transmision: Ocurre cuando la energia atraviesa el cuerpo sobre el que incide y pasa a
incidir sobre aquellos situados detras, es decir, se transmite.

La transmisividad (1) es la fraccion de energia incidente que es transmitida por el cuerpo
sobre el que incide (flujo de energia transmitida/ flujo de energia incidente).

Logicamente, cada una de estos tres cocientes deben tener un valor comprendido entre 0 y 1
y debe cumplirse que p+ 1+ a= 1.

El porcentaje de radiacion que sera refleja, absorbe o transmite, depende de la longitud de

onda de la energia radiante incidente y de las caracteristicas del cuerpo sobre el que inciden.

[19]

Radiacion solar
~ipcidente

Radiacion.~7
reflejada

™ Absordhén Paecs o
At,mc_')sfé'rar

llustracion 2.5 Comportamiento de la radiacion en los diferentes objetos de
la superficie.

Fuente. Guadalupe Galindo Mendoza

Recuperado de: https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-
Comportamiento-de-la-radiacion-en-los-diferentes-objetos-de-la-
superficie fig21 299813785
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2.7. Indice compuesto de drea quemada (Composite Burned Index -CBI-)

El CBI fue disenado para evaluar la severidad de un incendio desde un punto de vista
ecoldgico y medir los efectos o el grado de cambio ambiental causado por el fuego (Key y
Benson). Ademas, es capaz de mostrar la heterogeneidad espacial producida y la interaccion

del fuego con la vegetacion y la topografia. [20]

La metodologia del CBI parte de un disefio jerarquico, donde el criterio de severidad de cada
uno de los estratos de vegetacion es evaluado independientemente, dando como resultado un
valor numérico continuo, comprendido en un rango entre 0 (en areas no quemadas o no
afectadas) y 3 (en areas de alta o muy alta severidad). Esta evaluacion se realiza sobre un
area determinada, denominada parcela de muestreo. Si el indice se va a extrapolar utilizando
imagenes de satélite, el tamafo de la parcela debera estar directamente relacionado con la

resolucion espacial del sensor a utilizar. [20]
2.7.1. Metodologia de evaluacion del (CBI).

La metodologia consiste en rellenar una planilla estandarizada modificada en base a lo
propuesto por Key & Benson (2006), siguiendo una guia de instrucciones. En la planilla se
debe indicar la afectacion del fuego en el sustrato superficial del suelo; hierbas, arbustos y
arboles de menos de 1 m de altura; arbustos y arboles de 1 a 5 m de altura; arboles intermedios
de 10-25 cm de diametro de tronco y 8-20 m de altura; y grandes arboles emergentes. [21]

[22]

Posteriormente, los puntajes de los atributos se deben agregar jerarquicamente para los cinco
estratos, desde el sotobosque hasta el dosel, y luego promediar todos los valores obtenidos
para obtener un puntaje final. Ademas, los resultados obtenidos en las parcelas CBI, puede
ser agrupados finalmente en categorias para un mejor entendimiento de los niveles de

severidad. Por lo cual se propone la siguiente categorizacion: [22] [21]
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CBI Categoria
0-0,25 Sin quemar
0,25-1,25 Baja
1,25-2,25 Moderada

llustracion 2.6 Categorizacion de los niveles de severidad.

Fuente: Fundacion para la Conservacion del Bosque Chiquitano
Recuperado de:

https://www.fcbce.org.bo/wpcontent/uploads/2021/07/2021 MetodologiaRege
neracionBSCh-1.pdf

2.7.2. Instrucciones para el llenado de planilla CBI (Método Key and Benson).
2.7.2.1.  Estructura jerarquica de estratos.
Sustratos.

Son los materiales superficiales inertes de suelo, hojarasca, materia organica

descompuesta y combustibles lefiosos caidos.

Hierbas, arbustos bajos y arboles.

Son todas las gramineas con hierbas y arbustos con arboles pequefios menor a un

metro.

Arbustos y arboles altos.

Considerar arbustos y arboles de 1-5 m de altura.

Arboles intermedios (tamaiio de poste, subdosel).

Considere arbustos y arboles altos con la copa superior, de aproximadamente 8—15
metros de altura. Pueden ser alturas estratificadas y extenderse hasta el dosel superior,
pero el dosel recibe poca luz solar directa. El tamafio es relativo al dosel superior y
varia segun la comunidad de especies. Si este tamafio es como la del dosel superior,

se lo puede clasificar como arbol intermedio.
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Arboles grandes (maduros, dominantes y codominantes, dosel superior).
Son mas grandes que los arboles intermedios, ocupan la copa superior, reciben luz
solar directa; el mas alto puede extenderse por encima del nivel promedio de arbol

grande.

Sotobosque.

Sustratos, hierbas, arbustos bajos con arboles, arbustos altos con arboles. Dosel de

arboles intermedios y grandes.

2.7.2.2. Factores de calificacion del sustrato.

Hojarasca y combustible ligero.

Cantidad relativa consumida de hojas, ramitas y madera menor a 8 cm de didmetro
en el suelo al momento del incendio. No considere la nueva hojarasca caida después
de la quema. Estimar la hojarasca y combustible ligero incluso si ocurre debajo de las

plantas vivas.

Condicion materia organica descompuesta.

Cantidad relativa consumida y carbonizacion del material organico descompuesto que
se encuentra debajo de la hojarasca, la misma se puede observar en la condicién de la
raiz. Estimar la materia organica descompuesta incluso si ocurre debajo de plantas

vivas.

Combustible medio.

Este factor mide principalmente el consumo de combustibles lefiosos caidos entre
aproximadamente 3 pulgadas (7,6 cm) y 8 pulgadas (20,3 cm) de didmetro. El
consumo se basa en el porcentaje de volumen o peso perdido con relacion a una

muestra que no haya sido quemada.

Combustible grande.

Incluye el consumo y la carbonizacion de combustibles lefiosos caidos de mas de 8
pulgadas (20,3 cm) de didmetro. El consumo se basa en el porcentaje de volumen o

peso perdido en relacion a una muestra que no haya sido quemada. Este factor puede
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combinarse con el combustible medio en caso de que la muestra de uno de ellos en el

terreno sea menor al 5%.

2.7.2.3.  Hierbas, arboles bajos y arboles menos de 1 metro factores de
clasificacion.

Porcentaje de follaje alterado.
Porcentaje de la cubierta de especies lefiosas antes del incendio que fue impactada
por el fuego segun lo estimado por el cambio en la cubierta de verde a marrén o negro.

Esto solo se refiere a los arbustos bajos y arboles pequefios antes del incendio

Frecuencia de porcentaje individuos vivos.

Porcentaje de vegetacion anterior al incendio que sigue viva después del incendio.
Esta es una medida de supervivencia basada en el numero de individuos y no
necesariamente en el cambio de cobertura. Incluya hierbas perennes no quemadas y

quemadas, arbustos bajos y arboles pequefios en toda la parcela.

Incluya toda la vegetacion verde, asi como las plantas quemadas que no han tenido

suficiente tiempo para rebrotar, pero siguen siendo viables.

Colonizadores.

Posible dominio 2-3 afios después del incendio de nuevas plantas (nativas o exoticas)
a partir de semillas, incluye hierbas y plantulas de arboles, u otros retofios de arbol a
arbusto, y plantas no vasculares. Este caso se lo puede ver en una evaluacion

extendida.

Composicion de especies y abundancia relativa.

Cambio en especies o abundancia relativa de especies anticipado dentro de 2 a 3 afios
después del incendio. ;Cuanto se parece a la composicion de especies post fuego el
estrato del incendio? Considere la presencia de especies nuevas o ausencia de las

anteriores, ademas de como se extiende el dominio a través de especies.
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2.7.2.4.  Arboles y arboles altos factores de calificacién de 1 a 5 metros.

Porcentaje de follaje alterado.

Porcentaje de follaje antes del incendio para arbustos y arboles altos de 3 a 16 pies (1
a 3 m) que fue impactado por el fuego segun lo estimado por el cambio en el volumen
de la copa de verde a marrén o negro. Esto incluye faja, chamuscado y soplete de
agujas, hojas y tallos. En esta estimacion de alteracion no se considera el rebrote de
la base de arbustos o arboles, solo el follaje pre incendio. En otras palabras, toda la
corona ennegrecida y muerta de la parte superior de un arbusto alto cuenta como
follaje alterado antes del incendio. En niveles altos de severidad, es evidente el

consumo de ramas finas externas en arbustos y arboles.

Cambio porcentual en la cobertura.

Disminucion general en la cobertura de arbustos y arboles altos entre 1 y 5 m, en
relacion con el drea ocupada por esas plantas antes del incendio. Estime la
regeneracion de las plantas que se quemaron, mas las plantas no quemadas como
cobertura que disminuye la cantidad de calcinacion de la cobertura. No incluya

retofios o plantas recién germinadas de semillas.

2.7.2.5.  Factores de calificacion de arboles intermedios y grandes (combinados).

Por lo general, para los bosques de coniferas del norte y oeste de los Estados Unidos, la suma
de los primeros tres factores (porcentaje inalterado, porcentaje negro y porcentaje marrén)
serd 100 por ciento. Sin embargo, ese puede no ser el caso en algunos bosques caducifolios
o bosques de pinos del sureste, donde las coronas pueden haber sido ennegrecidas o
quemadas, pero no muertas y posteriormente rebrotadas. En tales casos, continte calificando
los factores inalterados, negros y marrones tal como aparecen en el sitio, aunque sumen mas
del 100 por ciento. El balance de los tres factores ain debe mantener calificaciones generales

apropiadas para la severidad en el dosel superior.

Porcentaje sin alterar (verde).

El porcentaje del dosel vivo o muerto inalterado por el fuego. Incluye nuevos rebrotes

de dosel quemado, no desde la base.
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Porcentaje negro.

El porcentaje del volumen de dosel vivo o muerto antes del incendio que realmente
se quemo (tallos negros o consumidos, hojas). Puede o no ser viable después del
fuego; el rebrote del dosel no disminuye el porcentaje de negro. En alta severidad, el

consumo de ramificacion fina es evidente y se muestra en el dosel ennegrecido.

Porcentaje marron (chamuscado).

El porcentaje del volumen vivo del dosel antes del incendio afectado por el
chamuscado o la faja sin contacto directo con la llama. El marrén se debe al
calentamiento proximo, donde el follaje no se incendi6. Incluye mortalidad retrasada,

dafo por insectos y follaje marrén que ha caido al suelo.

Porcentaje de mortalidad del dosel.

El porcentaje del volumen vivo del dosel antes del incendio formado por arboles

muertos directa o indirectamente por el fuego dentro de 1 a 2 afios.

Porcentaje derribado (derribado).

Porcentaje de arboles vivos o muertos que ahora yacen en el suelo. Dichos arboles

generalmente resultan del lanzamiento del viento después del fuego.

2.7.3. Severidad de los incendios forestales.

La severidad del fuego es cominmente destacada como un factor critico en la dindmica de
las areas quemadas. Por su relacion directa con la cantidad de biomasa consumida esta muy
ligada a la recuperacion vegetal y la dinamica hidrogeomorfologica post incendio,
estableciéndose, de forma general, que la alta severidad esta vinculada a tasas de

recuperacion de la vegetacion mas bajas y tasas de erosion mas elevadas que las areas de baja

severidad. [23]

Se pueden distinguir dos tipos de efectos del fuego, de primer y segundo orden, donde el
fuego se lo puede analizar como una perturbacion en el crecimiento de la vegetacion posterior

al incendio. [24]
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Los efectos de primer orden estan vinculados al impacto inmediato sobre los componentes o
condiciones preexistentes, los mismo son resultado directo del proceso de combustion. Estos

efectos son referidos como severidad del incendio a corto plazo. [24]

Los efectos de segundo orden estan relacionados con la respuesta del ecosistema en términos
fundamentalmente de regeneracion vegetal como también la erosion causada a los suelos. La
evaluacion de estos efectos puede atribuirse al crecimiento de la vegetacion en varios afios,
observando las condiciones pre y post incendio. Estos efectos son referidos como severidad

del incendio a largo plazo. [24]

Las superficies de las areas quemadas suelen cubrirse de diferentes materiales en funcion de
cudl haya sido la severidad del fuego. Asi, desde el predominio de la vegetacion y el suelo
en las areas no quemadas, se observa una progresiva carbonizacién en los niveles de
severidad medios con la aparicion de la vegetacion quemada, el suelo quemado y el carbon
hasta alcanzar, en la alta severidad del fuego, la combustion completa, manifestada a través
de la ceniza. La presencia en las superficies quemadas de estas diferentes cubiertas y su
distribucion espacial ejerce una importante influencia sobre la respuesta del ecosistema a la
perturbacion del fuego al dirigir los procesos edaficos y de regeneracion vegetal [24]. Por lo
anterior mencionado mostramos a continuacion las caracteristicas y consecuencias de la

vegetacion calcinada para cada uno de los niveles de severidad.

Para la severidad nula en la parcela, no existe ningtin tipo de dafio en la hoja rasca, arbustos
y arboles pequeiios como también grandes, es decir, la superficie se encuentra intacta, por lo
cual, estas areas cumpliran con normalidad con sus funciones para el crecimiento de nueva

vegetacion y materia organica. No existird consecuencias del dafio para este tipo se severidad.

Para la severidad baja de la parcela, se pueden generar quemaduras hasta un tercio de las
copas de los arboles, esto debido a que normalmente la severidad baja se encuentra en los
alrededores de la severidad moderada por lo cual el fuego solo afecta parcialmente a los
arboles aledafios. Quedan abundantes restos carbonosos de la consuncion de la hojarasca y
mantillo sobre el suelo mineral intacto, a veces puede haber depdsitos de ceniza procedentes
de la combustion de la vegetacion y de la cubierta orgéanica del suelo. No habra cambios en

el suelo mineral y existe presencia de raicillas finas. Para este tipo de severidad existe
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consecuencia de inicios de sequedad del suelo provocando una erosiéon minima solo en la

superficie, perdida baja de materia organica del suelo y poca absorcion de agua.

Para la severidad moderada se presentard una calcinacion casi total de los arboles, la misma
se puede verificar con la base de los arboles, es decir, si se encuentra calcinada o no.
Consuncion total de la cubierta orgénica del suelo; predomina el color gris y es evidente una
deposicion abundante de ceniza mineral. Consuncion de la materia orgédnica del suelo. La
pérdida de estructura es muy clara y también la consuncién de raicillas en una profundidad
inferior o igual a 1 cm. El suelo superficial presenta repelencia total, siendo habitual detectar
absorcion del agua en los centimetros inmediatamente inferiores a la superficie. Las
consecuencias para este tipo de severidad son: bajo grado de erosion en el suelo, bastante
perdida de materia organica y minerales del suelo, cambio en las propiedades biologicas de
acuerdo a la intensidad del fuego, incremento del PH del suelo provocando la perdida de

minerales.

Para la severidad alta se observa una pérdida total de la vegetacion ya sea en hoja rasca,
arbustos, arboles pequenios, medianos y grandes. Es normal tener mucho suelo desnudo y
mortalidad de arboles y vegetacion, ya que el tiempo de permanencia del fuego suelen durar
dias o incluso semanas. Las consecuencias para este tipo de severidad son: alto grado y
posible erosion del suelo, perdida casi total de la materia organica y minerales del suelo,
calcinacion extrema en los arboles, el suelo puede tardar entre 1 y 5 afios en volver a ser
fértil, desaparecen especies nativas, aumentan los niveles de CO2, se destruyen los nutrientes

de la tierra provocando pérdida de fertilidad de los suelos.

2.8.  Definicion de algoritmo.

Segtin Alexander Oviedo Fadul un algoritmo es una serie de pasos organizados, que describe
el proceso que se debe seguir, para dar solucidon a un problema especifico. El mismo puede
estar dado como un conjunto de instrucciones definidas, ordenadas y acotadas con el fin de
obtener un producto de bien comun para desarrollar una tarea. Es decir, un algoritmo es un
procedimiento paso a paso para conseguir un fin. A partir de un estado o datos iniciales, se
siguen una serie de pasos ordenados para llegar al producto requerido, no obstante, los

algoritmos no son algo exclusivo en el &mbito de las matematicas, la l6gica y la computacion,
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también se puede considerar como algoritmo a un conjunto de instrucciones que le dan una

receta de cocina a una computadora. [25]

También es necesario hacer notar que algunos algoritmos no tienen necesariamente que
terminar o resolver un problema en particular. Por ejemplo, una version modificada de
la criba de Eratéstenes, que nunca termine de calcular nimeros primos, no deja de ser un

algoritmo. [26]

Los algoritmos pueden ser expresados de muchas maneras, incluyendo al lenguaje natural,
pseudocodigo, diagramas de flujo y lenguajes de programacion entre otros. Las descripciones
en lenguaje natural tienden a ser muy extensas, de tal manera que utilizar pseudocodigo y
diagramas de flujo evita muchas ambigiiedades y nos ofrece un mejor entendimiento del

proceso que sigue el algoritmo.
2.8.1. Definicion de Algoritmo en Teledeteccion.

En el contexto de la Teledeteccion, un algoritmo se refiere a una serie de pasos o
procedimientos bien definidos que se utilizan para procesar y analizar datos obtenidos
mediante sensores remotos, como imagenes satelitales o fotografias aéreas, estos algoritmos
pueden involucrar técnicas de procesamiento de imagenes, analisis estadistico, aprendizaje
automatico y otras metodologias para lograr sus objetivos. Los algoritmos de Teledeteccion
estan disefiados para extraer informacion especifica de los datos crudos y transformarlos en
informacion mas util y significativa en forma de productos satelitales como ser imagenes que
permiten el andlisis de vegetacion, severidad por quemadura, estado de contaminacion de

agua a través de clorofila, etc.

Un ejemplo comun de un algoritmo en teledeteccion es el proceso de clasificacion de uso del
suelo. En este caso, un algoritmo podria tomar una imagen satelital y aplicar técnicas de
analisis de patrones para identificar y categorizar diferentes tipos de cobertura del suelo,

como areas urbanas, vegetacion, cuerpos de agua, etc.

2.9. Procesamiento digital de imagenes satelitales.

De acuerdo con [27], el proposito del procesamiento digital de imagenes, es el de resaltar

elementos que son dificiles de percibir o no se pueden distinguir directamente en una imagen.
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En el procesamiento digital de imagenes, normalmente se utilizan varias bandas espectrales
de un mismo satélite. Por ejemplo, Landsat TM tiene 7 y SPOT tiene 3. Pero también se
puede trabajar en modo multisensorial o multitemporal de modo que el nimero de bandas

puede ser mucho mayor. [17]
Por ejemplo, pueden integrarse datos obtenidos por distintos satélites, de una misma zona.

Cuando se trabaja en modo multibanda se pueden perseguir diferentes objetivos. Por ejemplo:
extraer informacion que solo puede verse combinando 2 o mas bandas espectrales, o reducir

la cantidad de datos eliminando la informacion redundante. [27]

El procesamiento de imagenes digitales requiere software especializado. Existen abundantes
programas comerciales y de software libre, tanto de propdsito general (GIMP, Imagel) en
procesamiento de imagenes como especificos para imagenes de Teledeteccion. Un ejemplo
de estos ultimos, es ICE (Image Composite Editor), sencillo programa usado para la creacion
de iméagenes panoramicas. Evidentemente los programas profesionales ofrecen muchas mas

prestaciones. Sin embargo, para nuestro estudio haremos uso del software RStudio. [27]

Las funciones basicas de los programas de procesamiento digital de imagenes se pueden

resumir en:

Efectuar composiciones de color RGB a partir de la combinacién de imagenes
monocromas.

Generacion de histogramas para conocer las caracteristicas espectrales de las imagenes
tratadas.

Efectuar correcciones: Las imagenes de satélite estan sometidas a una serie de
interferencias o de errores durante su recepcion, que perturban la informacion que quiere

analizarse:

o Fallos en los sensores, generan pixeles incorrectos (correccion radiométrica)

e Alteraciones en el movimiento del satélite y el mecanismo de captacion y los
sensores, generan distorsiones en la imagen global (correccion geométrica)

o Interferencias de la atmoésfera, que alteran de forma sistematica los valores de los

pixeles (correccion atmosférica).
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Filtrado: Son métodos para resaltar o suprimir, de forma selectiva, la informacion contenida
en una imagen para destacar algunos de sus elementos, o también para ocultar valores
anomalos. En los programas de tratamiento digital de imagenes de propdsito general (GIMP,
Photoshop) se pueden experimentar los efectos producidos por un gran numero de filtros.
Otra técnica para aislar informacion correspondiente a diferentes escalas espaciales es la

transformada de Fourier. [27]

2.9.1. Operaciones con imagenes digitales:

Se trata de hacer transformaciones simples en las imdgenes, aplicando las operaciones

matematicas basicas. Para ello se requiere un minimo de 2 imagenes de bandas distintas.
Los tipos de operaciones son:

e Sumas: La suma de 2 o mas bandas espectrales se usa para reducir el ruido propio de
la imagen.

o Diferencias: Se usan basicamente para detectar cambios, por ejemplo, imagenes
tomadas en distintas fechas.

e Cocientes: Los cocientes sirven para detectar o acentuar algunas caracteristicas
especiales, como el contenido de hierro en rocas o la vegetacion. También se usan

para atenuar la influencia del relieve. [27].

2.9.2. Correcciones de las imagenes del satélite.

Para poder obtener informacion de la superficie terrestre y realizar estudios
medioambientales a partir de imagenes de Teledeteccion, previamente es necesario realizar
una serie de correcciones o preprocesado de dichas imagenes por lo cual a esta informacion

previamente obtenida dotamos de significado fisico a los datos medidos por el sensor. [28].

Las distorsiones y ruidos en las bandas haran que las iméagenes ofrezcan artefactos en la vista,
muestren ausencias de datos o niveles de color irregulares por la accion de la presencia
atmosférica. Esta tltima parte es una de las mas relevantes a la hora de trabajar con nuestras
imagenes satélite y conseguir tratar las bandas multiespectrales para corregir los valores de

reflectividad de los pixeles. [29].
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llustracion 2.7 Diagrama de correcciones en la imagen satelital.
Fuente. Juan Carlos Jiménez Muiioz, José A. Sobrino, Guillem Soria
Recuperado de: https://www.uv.es/ucg/CURSO_TDA4.pdf

2.9.2.1.

Correccion geométrica.

Las imagenes digitales proporcionadas por los distintos sensores presentan una serie de

distorsiones con respecto a la “imagen real”. La correccion geométrica pretende eliminar esas

deformaciones “recolocando” los pixeles, y rellenando los “huecos” existentes.

Factores principales que
originan distorsiones
geomeétricas

Métodos
de correccion

’

Rotacién de la Tierra

Oscilacion de la plataforma ﬂ

El sensor

Tiempo de barrido
Distorsién del aspecto
Distorsién panoramica
Curvatura de la Tierra

Puntos de control

Modelos orbitales

[28].
W [ & I

llustracion 2.8 Factores en las distorsiones geométricas.
Fuente. Juan Carlos Jiménez Muiioz, José A. Sobrino, Guillem Soria.
Recuperado de: https://www.uv.es/ucg/CURSO _TDA4.pdf
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2.9.2.2. Correccion radiométrica.

La correccion radiométrica es una de las vias para tratar los valores de pixel de una imagen
satélite para obtener valores de intensidad homogéneos equilibrando histogramas o
corrigiendo imperfecciones presentes en los pixeles. Entre los diversos motivos que influyen
en estas distorsiones de las imdgenes satélite encontramos fallos de los propios sensores,
alteraciones en el movimiento del sensor o instrumento a bordo del satélite/avioneta o

la interferencia de la atmosfera. [28].

En diferentes casos podemos encontrar artefactos de manera aleatoria en los pixeles donde,
valores de celdas se encuentran asignados de manera errénea. Un fenomeno similar al que
ocurre dentro de los Modelos Digitales de Elevacion y la presencia de sumideros. A estas
zonas aleatorias se les puede asignar el valor medio de las celdas contiguas, como en el

siguiente ejemplo: [29].

15118 | 17 | 18 | 22 | 31 15118 | 17 | 18 | 22 | 31

15|16 | 18 | 19 | 21 | 28 15|16 | 18 | 19 | 21 | 28

19 | 17 | 19 | 20 | 23 | 25 . 19 ( 17 | 19 | 20 | 23 | 25
26 | 19 | 24 . 27 | 24 26 | 19 | 24 - 27 | 24

31| 23| 29 | 32 | 33 | 28 31 | 23| 29 | 32 | 33 | 28

33 35|33 |36 | 34| 30 33 1353336 | 34| 30

Ilustracion 2.9 Correccion radiométrica de un pixel.
Recuperado de: http://www.gisandbeers.com/correccion-radiometrica-
imagenes-satelite/

Como se observa los datos no concordantes en los pixeles de la imagen fueron reemplazados
por un valor medio del conjunto en general, este método igual se puede aplicar a otros tipos

de errores como perdida de filas y columna de pixeles.
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2.9.2.3. Correccion atmosférica.

Por correccion atmosférica se entiende, en general, el proceso mediante el cual es eliminada

de la sefial detectada por el sensor la perturbacion producida por la atmosfera.

La correccion atmosférica es un proceso que se aplica a las imagenes digitales, con el
proposito de eliminar el efecto de los aerosoles y la radiancia intrinseca que se introduce en
el sensor y se ve reflejado en la imagen, como producto de la interaccion del sensor con la

atmosfera. [30]

Segtin CHUVIECO [7], indica que la radiacion electromagnética se ve afectada por los
distintos componentes de la atmosfera. Por ello, finalmente la distancia detectada por este no
corresponde exactamente a la parte de la superficie terrestre, sino que cuenta con un

porcentaje afiadido, a consecuencia del efecto disperso de la atmosfera. [7]

-
GASES ATMOSFERICOS 4 Absorcion , .
Dispersion (Teoria de Rayleigh)
EFECTO
ATMOSFERICO 3
AEROSOLES Absorcion , .
Dispersion (Teoria de Mie)
.
r
- Medidas in situ: radiosondeos, radidmetros, ...
METODOS - Imagenes de otros satélites: MISR, MODIS, ...
D,ET(;N%RST%;?CI%N - Cddigos de transferencia radiativa: MODTRAN, SMAC, 6S, ...
- Datos de la propia imagen: Chavez, Gilabert et al., ...
\.

llustracion 2.10 Efectos de la atmosfera y proceso de correccion
atmosferica.

Autor: Juan Jiménez, José Sobrino, Guillem Soria.

Recuperado de: https://www.uv.es/ucg/CURSO_TD4.pdf

Ejemplo: Comparacion entre una imagen en la que no se ha realizado la correccion

atmosférica y una imagen en la que si se ha corregido este efecto.
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NO CORREGIDA CORREGIDA

v ,%\Y ‘

P

TN

llustracion 2.11 Imagenes del sensor POLDER tomadas sobre la zona de
Barrax (Albacete). Composicion en falso color RGB.

Fuente. Juan Carlos Jiménez Murioz, José A. Sobrino, Guillem Soria.
Recuperado de: https://www.uv.es/ucg/CURSO _TDA4.pdf

Como se observa en la ilustracion NO CORREGIDA, se aprecia que la banda azul se
encuentra afectada por la atmosfera por lo cual presenta un tono mas azul, entonces con la

correccion a la banda determinada se puede obtener la imagen CORREGIDA.

2.9.3. Correcciones extras aplicadas en el procesamiento de imagenes.

En el momento de trabajar los datos se pueden aplicar diferentes métodos como: tipos de
clasificacion, correlacion o analisis de regresion, los cuales seran utilizados en base al
requerimiento del tipo de estudio. Sin embargo, es necesario mencionar los mas utilizados en

estudios similares.

2.9.3.1.  Analisis de regresion lineal.

La regresion lineal es una técnica de andlisis de datos que predice el valor de datos
desconocidos mediante el uso de otro valor de datos relacionado y conocido. Modela
matematicamente la variable desconocida o dependiente y la variable conocida o
independiente como una ecuacion lineal, los modelos de regresion lineal son relativamente
simples y proporcionan una foérmula matematica facil de interpretar para generar

predicciones. [31]
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2.9.3.2. Matrices de correlacion.

Una matriz de correlacion es una tabla que indica los coeficientes de conexion entre los
factores. Cada celda de la tabla muestra la conexion entre los dos factores. Una tabla de
conexion se utiliza para esbozar informacion, como contribucion a una investigacion mas
desarrollada y como indicativo para examenes de vanguardia. La tabla muestra una lista
multivariable horizontalmente y la misma lista verticalmente y con el

€.
T

correspondiente coeficiente de correlacion llamado “r” o la relacion entre cada pareja en
cada celda, expresada con un ntimero que va desde 0 a 1. El modelo mide y muestra la
interdependencia en relaciones asociadas o entre cada pareja de variables y todas al mismo

tiempo. [32]

2.9.3.3.  Analisis de correlaciones bivariadas.
La correlacion bivariada es una técnica estadistica destinada a averiguar:
a) Si dos variables tienen relacion entre si

b) Si la relacion es fuerte-moderada-o débil y qué direccion tiene la relacion

Las coincidencias muchas veces esconden asociaciones entre fenomenos. La correlacion es
la técnica mas usada para medir asociacion lineal en todas las ciencias. Indica asociacion o

relacion entre dos variables, no implica causalidad.

La correlacion esta basada en la asociacion lineal, es decir, que cuando los valores de una
variable aumentan los valores de la otra variable pueden aumentar o

disminuir proporcionalmente. [31]

2.9.34. Matrices de confusion.

En el campo de lainteligencia artificial y el aprendizaje automatico una matriz de
confusion es una herramienta que permite visualizar el desempefio de un algoritmo de
aprendizaje supervisado. Cada columna de la matriz representa el nimero de predicciones de
cada clase, mientras que cada fila representa a las instancias en la clase real. Es decir, en
términos practicos nos permite ver qué tipos de aciertos y errores esta teniendo nuestro

modelo a la hora de pasar por el proceso de aprendizaje con los datos. [33]
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2.9.3.5. Regresion de Vectores de Soporte (SVR, Support Vector Regression).

La Regresion de Vectores de Soporte (SVR, del inglés Support Vector Regression) es un
algoritmo de regresion basado en los mismos algoritmos que usan las Maquinas de Vectores
de Soporte (SVM, del inglés Support Vector Machines) para la creacion de modelos de

clasificacion. [34]

El algoritmo de Vectores de Soporte Regresion se basa en buscar la curva o hiperplano que
modele la tendencia de los datos de entrenamiento y segun ella predecir cualquier dato en el

futuro, dado que la salida es un nimero real. [35]

Es necesario mencionar que existen varios métodos los cuales no son mencionados, sin
embargo, se hara un analisis de estos métodos para determinar el mas adecuado, basandonos

en nuestra area de estudio y el tipo de terreno.

2.10. Tipos de satélites utilizados en Teledeteccion.
2.10.1. Caracteristicas orbitales de los satélites de Teledeteccion.

Se denomina 6rbita a la trayectoria seguida por un satélite alrededor de la Tierra. Esta
depende de las caracteristicas y objetivos de los sensores que van a bordo del satélite. En
general, las orbitas quedan definidas por la altitud, orientacion y rotacidon con respecto a la

Tierra. [36]

Las orbitas geoestacionarias son aquellas que describen los satélites que estan situados a
grandes alturas y siempre ven la misma porcion de superficie terrestre (Ilustracion 2.13). Su
altura suele ser de 36.000 km y se mueven a una velocidad angular igual a la de la rotacién
de la Tierra, por lo que siempre permanecen en la misma posicion relativa respecto a la
superficie terrestre. Satélites meteorologicos como el METEOSAT tienen este tipo de
orbitas. Sin embargo, la mayor parte de los satélites de Teledeteccion se disefian para seguir
una 6rbita cuasi polar que va de norte a sur, la cual, en conjuncion con la rotacion de la Tierra
(de oeste a este), les permite cubrir la mayor parte de la superficie terrestre durante un cierto

periodo de tiempo. [36]
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Tlustracién 2.12 Orbita GEOESTACIONARIA y orbita CUASI POLAR.
Fuente. Satélites de Teledeteccion para la gestion del territorio.
Recuperado de: https://www.researchgate.net/directory/publications

Ademas, muchos de los satélites de orbita cuasi polar también son helio sincronos, ya que
cubren la misma é4rea del mundo a una hora local fija del Caracteristicas orbitales de los
satélites de Teledeteccion dia, llamada hora solar local. Esto significa que, a una latitud dada,
la posicion del Sol en el cielo, al igual que la posicion del satélite que pasa por encima, sera
aproximadamente la misma dentro de la misma estacion del ano. Este hecho asegura
condiciones de iluminacién similares cuando se adquieren imagenes en una estacion

especifica durante diferentes afios. [36]
2.10.2. Resolucion de los sensores remotos.
Los sensores instalados en los satélites de Teledeteccion poseen una serie de particularidades

que determinan las caracteristicas de las iméagenes que van a proporcionar. Estas

caracteristicas vienen definidas basicamente por diferentes tipos de resolucion:
2.10.2.1. Resolucion espacial.

Este concepto designa al objeto mas pequefio que se puede distinguir en la imagen. Esta
determinada por el tamafio del pixel, medido en metros sobre el terreno, esto depende de la
altura del sensor con respecto a la Tierra, el &ngulo de vision, la velocidad de escaneado y las

caracteristicas Opticas del sensor.
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Por ejemplo, las imagenes Landsat TM, tienen una resolucion espacial de 30x30 m en las
bandas 1,2,3,4, 5y 7 y de 120x120m en la 6 (térmica). El sensor SPOT - HRV tiene una
resolucion de 10x10m, mientras que los satélites meteoroldogicos como NOAA, el pixel

representa un tamafo desde 500 a 1100m de lado. [27]
2.10.2.2. Resolucion espectral.

Consiste en el numero de canales espectrales (y su ancho de banda) que es capaz de captar
un sensor. Por ejemplo: SPOT tiene una resolucion espectral de 3, Landsat de 7. Los nuevos
sensores, llamados también espectrometros o hiper espectrales llegan a tener hasta 256
canales con un ancho de banda muy estrecho (unos pocos nm) para poder separar de forma

precisa distintos objetos por su comportamiento espectral. [27]
2.10.2.3. Resolucion radiométrica.

Se la llama a veces también resolucion dindmica, y se refiere a la cantidad de niveles de gris
en que se divide la radiacion recibida para ser almacenada y procesada posteriormente. Esto

depende del conversor analogico digital utilizada.

Asi por ejemplo Landsat MSS tiene una resolucion espectral de 2°= 64 niveles de gris en el
canal 6, y Landsat MSS en las bandas 4 a 7 de 27= 128 niveles de gris, mientras que en
Landsat TM es de 2% = 256. Esto significa que tenemos una mejor resolucion dinamica en el

TM y podemos distinguir mejor las pequefias diferencias de radiacion. [27]
2.10.2.4. Resolucion temporal.

Es la frecuencia de paso del satélite por un mismo punto de la superficie terrestre. Es decir,
cada cuanto tiempo pasa el satélite por la misma zona de la Tierra. Este tipo de resolucion

depende basicamente de las caracteristicas de la orbita.

El ciclo de repeticion de los Landsat-1 al Landsat -3 era de 17 dias. A partir del Landsat 4 en
1984 el ciclo de repeticion se redujo a 15 dias. SPOT permite un ciclo de repeticion de entre

3y 26 dias. [27]
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2.10.3. Satélites de Teledeteccion y sus caracteristicas.

Segin datos extraidos de la Union of Concerned Scientists, hay mas de 900 satélites

orbitando la Tierra, de los que la mayoria, aproximadamente un 60%, son de comunicaciones.

Los satélites de Teledeteccion son aproximadamente unos 120. Todos los afios son varios los

satélites de este tipo que se lanzan al espacio y otros tantos los que dejan de estar operativos,

por lo que su nimero varia permanentemente. [36]

Para un mejor entendimiento, cada satélite incluye un encabezado que describe de forma

esquematica las principales caracteristicas que lo definen.

n
= "y

Indica el nombre del sensor que utiliza, en el caso de muchos satélites, al
ser so0lo uno, se ha optado por indicar el nombre del propio satélite. En el
caso de satélites con varios sensores se afiaden varias casillas, una por

cada sensor.

Indica la resolucion espacial que proporciona el sensor. Esta puede variar
dependiendo del angulo de vision del satélite, por lo que se muestra la
maxima posible en la vertical de paso de la 6rbita (nadir). En el caso de
satélites que tienen varios sensores, se especifica la resolucion espacial de

cada uno de ellos.

Indica el nimero de bandas espectrales que proporciona el sensor

Indica la resolucion temporal del sensor. Este dato es relativamente
ambiguo, ya que esta caracteristica varia dependiendo de la latitud y del
angulo con que se “fuerce” al satélite a adquirir la imagen. Por lo tanto, el
dato que aparece es orientativo y tiene como finalidad que el lector se
haga una idea de la periodicidad potencial del satélite para cubrir una

misma zona.
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2.10.3.1. DMC (Disaster Monitoring Constellation).

Es una constelacion de satélites de Teledeteccion de multiples nacionalidades, inicialmente
concebida para el seguimiento de catastrofes naturales, con una cobertura de mas de una
visita diaria a cualquier punto del globo. Dicho periodo de revisita permite su utilizacion en

multitud de aplicaciones y campos. [22]

Los satélites de la constelacion han sido disefiados y construidos por la compaiiia britanica
Surrey Satellite Technology Ltd. (SSTL), y segin su nacionalidad son operados por
instituciones o compainias diferentes. Las companias que operan estos satélites conforman un
consorcio en el que las imagenes obtenidas por cada uno de ellos estdn a disposicion del

resto. [22]

En la actualidad la constelacion estd conformada por los satélites que se muestran en la

siguiente tabla:

Resolucion espacial N° bandas Resolucion temporal

=/

R R O T

SLIM-6-22 22m 3 < 1dia

Tabla 2.2 Caracteristicas Satélite DMC.
Fuente. Satélites de Teledeteccion para la gestion del territorio.
Recuperado de: https://www.researchgate.net/directory/publications
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Satelite Pais Lanzamiento

ALSAT-1 Argelia 28-11-2002
NIGERIASAT-1 Nigeria 27-09-2003

UK-DMC Reino Unido 27-09-2003
BEUJING-1 China 27-10-2005
DEIMOS-1 Espana 29-07-2009
UK-DMC2 Reino Unido 29-07-2009

Tabla 2.3 Satélites operativos de la DMC.
Fuente. Satélites de Teledeteccion para la gestion del territorio.
Recuperado de: https://www.researchgate.net/directory/publications

2.10.3.2. EARTH OBSERVING -1 (EO-1)

Satélite experimental de la NASA del denominado “New Millennium Program” (NMP)
lanzado el 21 de noviembre de 2000. En €l se han probado y validado nuevas tecnologias
para aplicar en futuras misiones continuadoras del programa LANDSAT, con el fin de reducir
los altos costes actuales. A efectos de poder comparar espacial y temporalmente las imagenes
obtenidas, la orbita de EO-1 se ha disefiado de tal modo que pase 1 o 2 minutos después del
LANDSAT-7. El satélite orbita a una altitud de 705 km. [22]

Resolucion espacial N° bandas Resolucion temporal

=/

MS:30m
PAN: 10 m
HYPERION 30m

Tabla 2.4 Caracteristicas Satélite EARTH OBSERVING — 1 (EO-1)
Fuente. Satélites de Teledeteccion para la gestion del territorio.
Recuperado de: https://www.researchgate.net/directory/publications

El satélite lleva a bordo los siguientes sensores:

ALI (Advanced Land Imager). Sensor multiespectral igual al ETM+ de LANDSAT-7, con
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la diferencia de poseer 10 bandas (ETM+ posee 7), que abarcan el mismo ancho del espectro,
con una resolucion espacial de 30 metros. Una de estas bandas corresponde al canal
pancromatico (480-690 nm), con una resolucion espacial de 10 metros. El ancho de barrido

es de 37 km y tiene una capacidad de vision lateral de hasta 15°. [22]

HYPERION. Sensor hiperespectral que dispone de 220 bandas que van desde los 400 hasta
los 2.500 nm, cada una con un ancho espectral de 10 nm y 30 metros de resolucion espacial.

El ancho de barrido es de 7,7 km. [22]

2.10.3.3. LANDSAT.

El programa Landsat se inici6 en 1972 con el lanzamiento del Landsat-1. En 2021 se lanz6
el mas reciente Landsat-9. Landsat-5 fue lanzado en 1984, y es el satélite de Teledeteccion

que mas tiempo lleva en 6rbita operativo. [27]

Los satélites Landsat disponen de dos sensores, MSS (Multispectral scanner)
y TM (Thematic mapper). El sensor TM tiene mayor resolucion radiométrica (8 bits) que el

MSS (6 bits). [27]

El satélite Landsat-7 incorpora el sensor ETM (Enhanced Thematic Mapper) que afiade a las

bandas ya disponibles en el TM, un canal pancromatico con resolucion espacial de 15 metros.

Su orbita se sitia a 705 Km de altitud, y sobrevuela la misma zona cada 16 dias. [27]

MODO ESEACIAL ESLECHRM. RADIOMETRICA TEMPORAL
ESPECTRAL (metros) (micras)
Pancromdtica 15 Banda 8. Pancromdtica 0.52-0.90
Banda 1. Azul 0.45 - 0.52
Banda 2. Verde 0.53-0.61
Banda 3. Roja 0.63 - 0.69
Banda 4. Infrarrojo 8 BITS 16 Dias
Multiespectral 30 cercanol SIES0:0
Banda 5. Infrarrojo 1.55.175
cercano?
Banc . Infr:
anda 6. Infrarrojo 2.09 - 2.35
medio

Tabla 2.5 Diferentes resoluciones del satélite Landsat-7
Fuente. Aspectos técnicos de las imagenes Landsat
Recuperado de: https://www.researchgate.net/directory/publications
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Sensores RBV, MS, TM y ETM+

BANDA ESPECTRAL

BANDAS APLICACIONES

(um)
c |
0,45-0,52 Mapeo de a_gws wrm -
(azul) Diferenciacién entre suelo y vegetacion. I
Diferenciacion entre vegetacién conifera y decidua. |
; g e .
Los canales y 0»52-0.60. Mapeo de vegetacion. )
(verde) Calidad de agua. |
. su? Absorcién de la clorofila. [
aplicaciones Diferenciacién de especies vegetales. |
0,63-0,90 - _
(roio) Areas urbanas y uso del suelo. [
i Agricultura.
Calidad de agua. |
Delimitacion de cuerpos de agua. |
0,76-0,90 Mapeo geomorfolégico y geoldgico. [
(infrarrojo cercano) || Identificacién de éreas de incendios y éreas himedas. |
Agricultura y vegetacion. |

Tabla 2.6 Caracteristicas de los sensores 1-4 del Landsat 7
Fuente. Aspectos técnicos de las imagenes Landsat
Recuperado de: https://www.researchgate.net/directory/publications

Sensores RBV, MS, TM y ETM+

FAJA ESPECTRAL

(um)

APLICACIONES

Uso del suelo.
Medicién de la humedad en la vegetacién.

1,55-1,75 =
Los canales y {infrarrojo termal) Biferenciacion enre:nibes 1 nieve.
Sus Agricultura.

aplicaciones

Mapeo de stress térmico en plantas.

Corrientes marinas.

Propiedades termales del suelo.
2,08-2,35 Identificacion de minerales.

(infrarrojo medio) Mapeo hidrotermal.

10,40-12,50

|

[

|

I

Vegetacion. [

|

(infrarrojo termal) :
|

|

Tabla 2.7 Caracteristicas de los sensores 5-7 del Landsat 7
Fuente. Aspectos técnicos de las imagenes Landsat
Recuperado de: https://www.researchgate.net/directory/publications

El 11 de febrero de 2013, el vehiculo Atlas-V que transporta el satélite LDCM (Landsat Data
Continuity Mission) fue lanzado desde el buque USS Vandenberg. La nave fue disefiada para
continuar el programa de captura global de iméagenes espaciales que los Estados Unidos han

estado implementando desde 1972 con la ayuda de la serie Landsat. [37]
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El equipo de deteccion remota instalado en la LCDM incluye un radidémetro de barrido
multicanal OLI (Operational Land Imager) y un radiémetro infrarrojo de dos canales TIRS
(Thermal Infrared Sensor). El instrumento OLI, desarrollado por Ball Aerospace &
Technologies, opera en nueve longitudes de onda en el rango de 0.433-2.300pum y
proporciona imagenes con una resolucion maxima de 15m utilizando avanzadas tecnologias
de imagenes espaciales. Para su desarrollo se utilizo el satélite experimental EO-1 (lanzado
en el afio 2000 y equipado con el radidometro Advanced Land Imager, un prototipo del

radiometro OLI). [37]

La resolucion espacial de las imagenes obtenidas con el instrumento TIRS es de 100m. Su
objetivo principal es obtener las caracteristicas de temperatura de la superficie y estudiar el
proceso de transferencia de calor y humedad en el ambito de la agricultura, la gestion del

agua, etc. [37]
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Sensor Band number Non:;::;:e a Wavelength (um) Resolution (m) Band Applications

OLI

Tabla 2.8 Caracteristicas del satélite Landsat 8
Fuente: EOS Data Analytics
Elaboracion Propia




2.10.3.4. SPOT-5

El programa francés SPOT (Systeme Probatoire d’Observation de la Terre), aprobado en
1978, y desarrollado por el CNES (Centre National d’Etudes Spatiales), en colaboracion con
Bélgica y Suecia, ha dado fruto a un total de 5 satélites de uso civil hasta la actualidad. El
primer satélite de la serie (SPOT-1) fue lanzado el 22 de febrero de 1986. En la actualidad se
mantienen operativos SPOT-4 (lanzamiento el 24 de marzo de 1998) y SPOT-5 (lanzamiento

el 4 de mayo de 2002).

El inicio del programa SPOT representd, en su momento, un salto tecnoldgico para la
observacion de la Tierra al generar imagenes de una resolucion espacial inédita hasta la fecha
para un satélite civil (10 m/pixel). Los satélites SPOT, que en la actualidad son operados por
Astrium GEO-Information, tienen programada su continuidad con la puesta en orbita de
SPOT-6 y SPOT-7, con fechas de lanzamiento previstas para 2012 y 2013 respectivamente.

El satélite orbita a una altura de 822 km sobre la superficie terrestre.
Sensores

SPOT-5 puede tomar imagenes multiespectrales dentro de un corredor de hasta 900
km de anchura. El satélite lleva a bordo los siguientes sensores: HRG (High
Resolution Geometric): Sensor Optico de alta resolucion que dispone de 4 bandas
multiespectrales y una pancromatica. El satélite posee dos de estas unidades, las
cuales pueden efectuar observaciones oblicuas. Los dos instrumentos HRG pueden
funcionar independiente o simultaneamente en modo pancromatico o multiespectral.
El ancho de barrido de cada sensor es de 60 km, por lo que cuando ambos operan
simultdnea y coordinadamente pueden tomar un ancho de barrido de 120 km.
Asimismo, pueden orientarse lateralmente hasta un angulo maximo de 27°. *HRS
(High Resolution Stereoscopic): Sensor dedicado a la adquisicidon simultanea de pares
estereoscopicos, en un corredor de 120 km de ancho por un maximo de 600 km de
largo, con una banda espectral pancromatica (490-690 nm) de 10 m de resolucion

espacial. El sensor tiene un angulo de vision delantero/trasero de £20°.
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Region Ancho de Resolucion
espectral banda (nm) (m)

Pancromatico 480-710 §;,5,,f,'3%d§

Banda

Verde 500-590
Rojo 610-680
. 10
Infrarrojo
cercano 780-890
Infrarrojo ¢
4 ST 1580-1750

Tabla 2.9 Bandas espectrales del sensor HRG
Fuente. Satélites de Teledeteccion para la gestion del territorio.
Recuperado de: https://www.researchgate.net/directory/publications

2.10.3.5. TERRA (EOS-AM 1)

TERRA es un satélite cientifico puesto en orbita por la NASA el 18 de diciembre de 1999,
en el que han participado las agencias espaciales de Estados Unidos, Japon y Canada. El
objetivo principal de este satélite es el estudio de los ciclos del carbono y de la energia,
contribuyendo asi a analizar la “salud” del planeta Tierra en su conjunto. TERRA fue el
primer satélite del programa EOS (Earth Observing System), que consiste en un sistema
integral de monitorizacion de la Tierra por medio de una serie de satélites de orbitas polares
sincronizadas, que llevan a cabo observaciones a nivel global de la superficie terrestre, la
atmosfera y los océanos. El satélite TERRA posee varios sensores, aunque solo el sensor
ASTER, que proporciona imagenes con una resolucion espacial entre 15 y 90 m/pixel, sera

descrito en esta publicacion. El satélite orbita a 705 km de altura.

Resolucion espacial Resolucién temporal

Tabla 2.10 Caracteristicas Satélite Terra
Fuente. Satélites de Teledeteccion para la gestion del territorio.
Recuperado de: https://www.researchgate.net/directory/publications
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2.10.3.6. Sentinel 2.

El satélite Sentinel 2 se encuentra activo desde el afio 2015, momento en el que fue lanzado
el primer satélite S-2A y cuya recurrencia de imagenes se duplico tras el lanzamiento del

segundo satélite S2B en 2017. [29]

Las imagenes Sentinel 2 son proporcionadas por los “gemelos” Sentinel 2A y Sentinel 2B,
con una resolucion de 10 metros en el visible y disponibles para descarga de manera gratuita.
Con sus 13 bandas de trabajo puedes realizar filtros a color natural y falso color o componer

indices espectrales a maxima resolucion. [29]

La flota de Sentinel 2 esta formada por dos satélites que orbitan con un desfase de 180° entre
si para situarlos en extremos opuestos del globo terrestre y disponer de imagenes con una
recurrencia temporal mayor. La adquisicion de imagenes, o resolucion temporal, es de 10

dias por satélite o 5 dias en conjunto. [29]

Longitud de onda (um) | Resolucién (m)
Banda 1 - Aerosol 0,43-0,45 60
Banda 2 - Blue 0,45-0,52 10
Banda 3 - Green 0,54-0,57 10
Banda 4 - Red 0,65-0,68 10
Banda 5 - Red edge 1 0,69-0,71 20
Banda 6 - Red edge 2 0,73-0,74 20
Banda 7 - Red edge 3 0,77-0,79 20
Banda 8 - Near Infrared (NIR) 1 0,78 - 0,90 10
Banda 8A - Near Infrared (NIR) 2 0,85-0,87 20
Banda 9 — Water vapour 0,93-0,95 60
Banda 10 - Cirrus 1,36-1,39 60
Banda 11-SWIR 1 1,56-1,65 20
Banda 12 - SWIR 2 2,10- 2,28 20

Tabla 2.11 Bandas espectrales del Satélite Sentinel 2

Fuente. Gis and Beers.

Recuperado de: http://www.gisandbeers.com/lo-deberias-saber-imagenes-
sentinel-2/
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Caracteristicas de bandas

Las imagenes Sentinel 2 estan formadas por 13 bandas que operan desde el visible
hasta el infrarrojo de onda corta (SWIR). Aunque Sentinel 2A y Sentinel 2B mapean
de manera comun, el ancho espectral de mapeo entre ambos es ligeramente diferente.
No te preocupes, no te daras cuenta de ello. Las bandas trabajan a lo largo del espectro
visible, el borde rojo, infrarrojo cercano e infrarrojo de onda corta para procesar

diferentes bandas de trabajo. [29]

2.11. Rango historico del Satélite Landsat.

Con satélites en Orbita desde 1972, el programa Landsat es el més antiguo de observacion de
la Tierra. El programa de imagenes de la Tierra, que se cred inicialmente para investigar las
masas terrestres de nuestro planeta, ha contribuido desde entonces a una gran variedad de

temas. [38]

Desde las primeras iméagenes del satélite Landsat 1 en 1972, se han lanzado multiples satélites
Landsat con la capacidad de tomar imagenes cada vez mas detalladas de nuestro mundo. En
los ultimos 50 afios de funcionamiento del programa de satélites Landsat, se han adquirido

mas de 10 millones de imagenes de la Tierra por satélite. [38]

Estas dos imagenes muestran la mejora en la resolucion de la imagen y la calidad del sensor
de datos en las imagenes Landsat del Valle del Silicio, que se encuentra en el norte de
California. La foto de la izquierda es una imagen Landsat 1 adquirida en 1972 y la de la

izquierda es una imagen Landsat 8 adquirida en 2016. [38]
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[lustracion 2.13 Imdgenes del satélite Landsat 1 (izquierda) de 1972 e
imdgenes del satélite Landsat 8 (derecha) de 2016 del Valle del Silicio en el
norte de California.

Fuente: Science For a Changing World (USGS)

Recuperado de: https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-1

2.11.1. Cronologia de los Satélites Landsat a lo largo de los afios.

Cada satélite comisionado llevo la herencia historica del programa. Los lanzamientos
de Landsat 2, Landsat3 y Landsat 4 siguieron en 1975, 1978 y 1982, respectivamente.
Cuando Landsat 5 se lanz6 en 1984, nadie podria haber predicho que el satélite entregaria
datos globales de alta calidad de las superficies terrestres de la Tierra durante 28 afios y 10
meses. Esto establecio oficialmente un nuevo récord mundial Guinness para el "satélite de
observacion de la Tierra de mayor duracion”. Landsat 6 no pudo alcanzar la érbita en 1993.
Como resultado de la mision perdida, el satélite no estd incluido en los conteos exitosos de
Landsat. El resto de los satélites Landsat han tenido lanzamientos y recopilacion de datos
exitosos: Landsat 7 en 1999,Landsat 8 en 2013 y Landsat 9 en septiembre de 2021. Todos
los satélites Landsat se lanzaron desde la Base de la Fuerza Aérea Vandenberg, redestinada

como Base de la Fuerza Espacial Vandenberg en mayo de 2021. [39]
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https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-9

El legado perdurable del Proyecto EROS contintia con el programa Landsat hasta el dia de
hoy. La informacion recopilada por multiples satélites de observacion de la Tierra, como
Landsat, ahora sirve como un registro comun y confiable para el cambio ambiental en todo
el mundo. De hecho, en el ultimo medio siglo, el registro de la observacion de la Tierra desde
el espacio se ha convertido en la base indispensable de casi todas las deliberaciones sobre el
estado del planeta. La vision del secretario Udall ha rehecho fundamentalmente coémo vemos

y entendemos nuestro planeta. [39]

Landsat Missions: Imaging the Earth Since 1972

I Landsat 1 July 1972 January 1978
I !andsat2 January 1975 — July 1983
I Landsat3 March 1978 — September 1983

I Landsat4 July 1982 — December 1993

N Landsat5 March 1984 — January 2013
Landsat 6 October 1993
Landsat 7 April 1999 —

Landsat 8 February 2013 —
Landsat9 2021

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

llustracion 2.14 Cronologia de los Satélites Landsat a lo largo de los anios.
Fuente: Science For a Changing World (USGS)

Recuperado de: https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-satellite-
missions

2.11.1.1. Landsat 1
El primer satélite Landsat se lanz6 el 23 de julio de 1972 y se denomind originalmente
Satélite de Tecnologia de los Recursos de la Tierra (ERTS-1). Originalmente disefiado para

estar en el espacio durante un afio, Landsat 1 dur6 seis afios antes de ser retirado del servicio

el 6 de enero de 1978 [39]. Algunos datos sobre el Landsat 1 son:
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e Tuvo un ciclo de repeticion de 18 dias con un tiempo de cruce ecuatorial de 9:30 am
+/- 15 minutos.

e Resolucion de 80 metros-suelo.

Tres camaras operando en las siguientes bandas espectrales:

e Banda 1 Azul-verde visible (475-575 nm)
e Banda 2 Naranja-rojo visible (580-680 nm

e Banda 3 Rojo visible a infrarrojo cercano (690-830 nm)

llustracion 2.15 El satélite Landsat 1 (ERTS-1).
Fuente: Science For a Changing World (USGS)
Recuperado de: https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat- 1

2.11.1.2. Landsat 2

El 22 de enero de 1975, Landsat 2 fue puesto en oOrbita como Satélite Tecnoldgico de

Recursos Terrestres B (ERTS-B) antes de ser rebautizado. Al igual que el Landsat 1, el
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Landsat 2 tenia un disefio de vida util de un afio, pero durd siete afios antes de ser retirado

del servicio el 27 de julio de 1983. [39]

En lugar de que solo los investigadores principales usaran los datos que ocurrieron durante
Landsat 1 y el LPIP, un experimento cooperativo de inventario agricola comenzo a
monitorear cultivos en todo el mundo. Usando los datos de Landsat, los cientificos pudieron
predecir el rendimiento de los cultivos dentro de un afio y la variabilidad de un afo a otro.

[39]

e Tuvo un ciclo de repeticion de 18 dias con un tiempo de cruce ecuatorial de 9:45 am
+/- 15 minutos.

e Datos adquiridos en el sistema de trayectoria/fila del Sistema de referencia mundial-
1 (WRS-1), con superposicion de franjas (o superposicion lateral) que varia desde el
14 % en el ecuador hasta un maximo de aproximadamente el 85 % en los 81 grados
de latitud norte o sur.

e Resolucion de 80 metros-suelo
Tres camaras operando en las siguientes bandas espectrales:

e Banda 1 Azul-verde visible (475-575 nm)

e Banda 2 Naranja-rojo visible (580-680 nm)

e Banda 3 Rojo visible a infrarrojo cercano (690-830 nm)

e Los sensores MSS eran dispositivos de exploracion lineal que observaban la Tierra
perpendicularmente a la trayectoria orbital.

e Banda 4 Verde visible (0,5 a 0,6 pm)

e Banda 5 Rojo visible (0,6 a 0,7 um)

e Banda 6 Infrarrojo cercano (0,7 a 0,8 um)

e Banda 7 Infrarrojo cercano (0,8 a 1,1 um)
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[lustracion 2.16 La primera imagen de luz de Landsat 2 muestra una
porcion de Alberta, Canada

Fuente: Science For a Changing World (USGS)

Recuperado de: https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-2

2.11.1.3. Landsat3

Desarrollado para ampliar el tiempo de observacion de la Tierra, el Landsat 3 fue lanzado el
5 de marzo de 1978 y fue retirado del servicio cinco afos después, el 7 de septiembre de

1983. [39]

e Tuvo un ciclo de 18 dias y un tiempo de cruce ecuatorial de 9:30 am hora local
promedio (+/- 15 minutos).

e Datos adquiridos en el sistema de trayectoria/fila WRS-1, con superposicion de
franjas (o superposicion lateral) que varia desde el 14 % en el ecuador hasta un
maximo de aproximadamente el 85 % en los 81 grados de latitud norte o sur.

e (Con Landsat 2 y Landsat 3 en 6rbita, EE. UU. podria recibir una cobertura repetida
de nueve dias.

e Resolucion terrestre de 80 metros en cuatro bandas espectrales:
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e Banda 4 Verde visible (0,5 a 0,6 pm).

e Banda 5 Rojo visible (0,6 a 0,7 um).

¢ Banda 6 Infrarrojo cercano (0,7 a 0,8 um).

e Banda 7 Infrarrojo cercano (0,8 a 1,1 um).

e Seis detectores para cada banda espectral proporcionaron seis lineas de exploracion
en cada exploracion activa.

e Intervalo de muestreo terrestre (tamafio de pixel): 57 x 79 m.

e Tamaio de la escena: 170 km x 185 km.

El 7 de marzo de 1978, Landsat 3 capturo su primera imagen sobre Silicon Valley, en el norte

de California. [39]

llustracion 2.17 Imagen de la primera luz de Landsat 3 del norte de
California

Fuente: Science For a Changing World (USGS)

Recuperado de: https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-3

57



2.11.1.4. Landsat4

Landsat 4 fue lanzado el 16 de julio de 1982 y el satélite recogié datos hasta diciembre de

1993, pero no fue retirado del servicio hasta 2001. [39]

La resolucion espacial mejorada de Landsat 4 era de 30 metros y la recogida de datos del
satélite incluia una banda térmica. El nuevo sensor Thematic Mapper a bordo de Landsat 4

permitid por primera vez la representacion de datos en color natural. [39]

Alcanzo una altitud de 705 km.

e La vuelta a la Tierra cada 99 minutos

e Tuvo un ciclo repetido de 16 dias con un tiempo de cruce ecuatorial de 9:45 am +/-
15 minutos.

e Adquirido en el sistema de trayectoria/fila del Sistema de referencia mundial-2
(WRS-2), con superposicion de franjas (o superposicion lateral) que varia desde el 7
por ciento en el ecuador hasta un maximo de aproximadamente el 85 por ciento en
latitudes extremas. [39]

e El sensor MSS del Landsat 4 era idéntico al de los Landsat 1, 2 y 3.

Cuatro bandas espectrales:

e Banda 4 visible (0,5 a 0,6 um)

e Banda 5 visible (0,6 a 0,7 pm)

e Banda 6 Infrarrojo cercano (0,7 a 0,8 um)
e Banda 7 Infrarrojo cercano (0,8 a 1,1 um)
e Datos: 100 kHz digitales

e Seis detectores para cada banda reflectante proporcionaron seis lineas de exploracion

en cada exploracion activa
e Intervalo de muestreo terrestre (tamafo de pixel): 57 x 79 m
e Ancho de barrido: 185 km (115 millas)

e Se agrego el infrarrojo de rango medio a los datos.

Siete bandas espectrales, incluida una banda térmica:
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Banda 1 Visible (0,45 - 0,52 pm) 30 m.

Banda 2 Visible (0,52 - 0,60 um) 30 m.

Banda 3 Visible (0,63 - 0,69 um) 30 m.

Banda 4 Infrarrojo cercano (0,76 - 0,90 um) 30 m.

Banda 5 Infrarrojo cercano (1,55 - 1,75 um) 30 m.

Banda 6 Térmica (10,40 - 12,50 pm) 120 m.

Banda 7 Infrarrojo medio (IR) (2,08 - 2,35 pm) 30 m.

Intervalo de muestreo terrestre (tamafo de pixel): 30 m reflectante, 120 m térmico.

Ancho de barrido: 185 km (115 millas).

El 25 de julio de 1982, la primera imagen luminosa de Landsat 4 capt6 el este del lago Erie,

Toledo, Detroit y Windsor. [39]

llustracion 2.18 Imagen de primera luz de Landsat 4 sobre el oeste del lago
Erie, 25 de julio de 1952.

Fuente: Science For a Changing World (USGS)

Recuperado de: https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-4

59



2.11.1.5. Landsat5.

Landsat 5 ha sido el satélite de observacion de la Tierra de mas larga operacion, habiendo

orbitado la Tierra durante casi 29 anos, desde el 1 de marzo de 1984 hasta el 5 de junio de

2013. Landsat 5 sustenta el récord mundial Guiness de «Satélite de observacion de la Tierra

con mas tiempo en funcionamientoy». La vida util original de Landsat 5 fue de tres afos. [39]

Orbito la Tierra a 705 km (438 millas) en una orbita casi polar sincronizada con el
sol (inclinacién de 98,2 grados).

Dio la vuelta a la Tierra cada 99 minutos, catorce orbitas al dia.

Tuvo un ciclo repetido de 16 dias con un tiempo de cruce ecuatorial de 9:45 am (+/-
15 minutos).

Adquirido en el sistema de trayectoria/fila del Sistema de referencia mundial-2
(WRS-2), con superposicion de franjas (o superposicion lateral) que varia desde el 7
por ciento en el ecuador hasta un maximo de aproximadamente el 85 por ciento en

latitudes extremas. [39]

Escaner multiespectral (MSS)
Cuatro bandas espectrales (idénticas a Landsat 1y 2):

e Banda 4 Verde visible (0,5 a 0,6 um): apagado debido a una corriente alta en
agosto de 1995.

e Banda 5 Rojo visible (0,6 a 0,7 um).

e Banda 6 Infrarrojo cercano (0,7 a 0,8 um).

e Banda 7 Infrarrojo cercano (0,8 a 1,1 um).

e Seis detectores para cada banda espectral proporcionaron seis lineas de
exploracion en cada exploracion activa.

e Intervalo de muestreo terrestre (tamafio de pixel): 57 x 79 m.

Mapeador tematico (TM).

Se agregd el infrarrojo de rango medio a los datos y también las siete bandas

espectrales, incluida una banda térmica:
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e Banda 1 Visible (0,45 - 0,52 um) 30 m.

e Banda 2 Visible (0,52 - 0,60 um) 30 m.

e Banda 3 Visible (0,63 - 0,69 um) 30 m.

e Banda 4 Infrarrojo cercano (0,76 - 0,90 pm) 30 m.

e Banda 5 Infrarrojo cercano (1,55 - 1,75 pm) 30 m.

e Banda 6 Térmica (10,40 - 12,50 um) 120 m.

e Banda 7 Infrarrojo medio (2,08 - 2,35 um) 30 m.

e Intervalo de muestreo terrestre (tamafio de pixel): 30 m reflectante, 120 m

térmico.

llustracion 2.19 Imagen satelital compuesta en falso color utilizando las
bandas del infrarrojo cercano, rojo y verde para el Lago Superior, el norte
de Minnesota y las Islas Apostoles de Wisconsin.

Fuente: Science For a Changing World (USGS)

Recuperado de: https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-5

2.11.1.6. Landsat 6.

Landsat 6 se lanzd el 5 de octubre de 1993 en un cohete Titan II desde la Base de la Fuerza

Aérea Vandenberg, California, pero no alcanz6 la orbita. El satélite llevaba el Mapeador
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tematico mejorado, una version mejorada de los instrumentos de Landsat 4 y Landsat 5, e

incluia una banda pancromatica de 15 metros. [39]

2.11.1.7. Landsat 7.

Landsat 7 fue lanzado desde la Base de la Fuerza Aérea Vandenberg en California el 15 de
abril de 1999 en un cohete Delta II. El satélite lleva el sensor Enhanced Thematic Mapper
Plus (ETM+). Este instrumento se mejord con respecto a los disefios de instrumentacion
anteriores. Las caracteristicas principales de Landsat 7 incluyen una banda pancromatica con
una resolucion espacial de 15 metros, un calibrador solar de apertura completa integrado, una
calibracion radiométrica absoluta del cinco por ciento y un canal infrarrojo térmico con una
mejora de cuatro veces en la resolucion espacial sobre Thematic Mapper (TM). Desde junio
de 2003, el sensor ha adquirido y entregado datos con brechas de datos causadas por la falla

del corrector de linea de exploracion (SLC). [39]

En octubre de 2008, USGS hizo que todos los datos de Landsat 7 fueran gratuitos para el
publico mundial; las descargas de datos aumentaron sesenta veces. Aproximadamente cuatro

meses después, todos los datos de Landsat estuvieron disponibles sin costo alguno. [39]
Datos de la orbita del satélite Landsat 7

e Gira alrededor de la Tierra a 705 km en una 6rbita casi polar sincronizada con el
sol (inclinacién de 98,2 grados).

e Da la vuelta a la Tierra cada 99 minutos.

e Tiene un ciclo de repeticion de 16 dias con un tiempo de cruce ecuatorial: 10:00
am (+/- 15 minutos).

e Adquirido en el sistema de trayectoria/fila del Sistema de referencia mundial-2
(WRS-2), con superposicion de franjas (o superposicion lateral) que varia desde
el 7 % en el ecuador hasta un maximo de aproximadamente el 85 % en latitudes

extremas. [39]
Datos de la nave espacial Landsat 7

e Peso aproximado. 4800 libras (2200 kg).
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e Longitud: 4,3 m (14 pies).

e Diametro: 2,8 m (9 pies).

e Enlace descendente directo con registradores de estado s6lido (SSR).

e Velocidad de datos: 150 Mbps.

e Landsat 7 lleva el sensor Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+), una version
mejorada de los instrumentos Thematic Mapper que estaban a bordo de Landsat

4 y Landsat 5. Los productos Landsat 7 se entregan como imégenes de 8 bits con

256 niveles de gris. [39]

El ETM+ contiene ocho bandas espectrales, incluida una panoramizacion y una banda

térmica:

e Banda 1 Azul (0,45 - 0,52 pm) 30 m.

e Banda 2 Verde (0,52 - 0,60 um) 30 m.

e Banda 3 Roja (0,63 - 0,69 um) 30 m.

e Banda 4 Infrarrojo cercano (0,77 - 0,90 pm) 30 m.

e Banda 5 Infrarrojos de onda corta (1,55 - 1,75 um) 30 m.

e Banda 6 Térmica (10,40 - 12,50 um) 60 m Baja Ganancia / Alta Ganancia.

e Banda 7 Infrarrojo medio (2,08 - 2,35 um) 30 m.

e Banda 8 Pancromatica (PAN) (0,52 - 0,90 um) 15 m.

e Intervalo de muestreo terrestre (tamafo de pixel): 30 m reflectante, 60 m térmico.

e Se agregaron las bandas térmicas de 60 m de ganancia baja y alta Banda 6.

e Se agreg6 calibracion a bordo a Landsat 7: un calibrador solar de apertura
completa (FASC) y un calibrador solar de apertura parcial (PASC), ademas de las

2 lamparas de calibracion. [39]
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llustracion 2.20 Imagen infrarroja en color del sureste de Dakota del Sur se
anuncio como la primera imagen adquirida por el sensor Enhanced
Thematic Mapper Plus (ETM+).

Fuente: Science For a Changing World (USGS)

Recuperado de: https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-7

2.11.1.8. Landsat 8

Landsat 8 (anteriormente Landsat Data Continuity Mission, o LDCM) se lanz6 en un cohete
Atlas-V desde la Base de la Fuerza Aérea de Vandenberg, California, el 11 de febrero de
2013. El satélite transporta Operational Land Imager (OLI) y el sensor infrarrojo térmico

(TIRS) instrumentos. [39]

El OLI mide en las porciones visible, infrarrojo cercano e infrarrojo de onda corta (VNIR,
NIR y SWIR) del espectro. El TIRS mide la temperatura de la superficie terrestre en dos
bandas térmicas con una nueva tecnologia que aplica la fisica cuantica para detectar el
calor. Las imagenes de Landsat 8 tienen resoluciones espaciales pancromaticas de 15 metros

y multiespectrales de 30 metros a lo largo de una franja de 185 km (115 millas). [39]
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Datos de la orbita del satélite Landsat 8.

e (ira alrededor de la Tierra en una orbita casi polar sincronizada con el sol
(inclinacion de 98,2 grados).

e Alcanz6 una altitud de 705 km.

e (Completa una orbita terrestre cada 99 minutos.

e Tieneun ciclo de repeticion de 16 dias con un tiempo de cruce ecuatorial de 10:00
am +/- 15 minutos.

e Adquiere alrededor de 740 escenas por dia en el sistema de ruta/fila del Sistema
de referencia mundial-2 (WRS-2), con una superposicion de franjas (o
superposicion lateral) que varia desde el 7 % en el ecuador hasta un maximo de

aproximadamente el 85 % en latitudes extremas. [39]
Generador de imagenes terrestres operacionales (OLI).
Nueve bandas espectrales, incluida una banda panoramica:

e Aerosol Costero Banda 1 (0.43 - 0.45 um) 30 m.

e Banda 2 Azul (0,450 - 0,51 pm) 30 m.

e Banda 3 Verde (0,53 - 0,59 pm) 30 m.

e Banda 4 Roja (0,64 - 0,67 pm) 30 m.

e Banda 5 Infrarrojo cercano (0,85 - 0,88 pm) 30 m.

e Banda 6 SWIR 1(1,57 - 1,65 um) 30 m.

e Banda7 SWIR 2 (2,11 - 2,29 um) 30 m.

e Banda 8 Pancromatica (PAN) (0,50 - 0,68 um) 15 m.
e Banda 9 Cirro (1,36 - 1,38 um) 30 m.

OLI captura datos con precision radiométrica mejorada en un rango dinamico de 12
bits, lo que mejora la relacion sefial/ruido general. Esto se traduce en 4096 niveles de
gris potenciales, en comparacion con solo 256 niveles de gris en los instrumentos
Landsat 1-7 de 8 bits. El rendimiento mejorado de sefal a ruido permite una mejor

caracterizacion del estado y la condicion de la cubierta terrestre. [39]
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Los datos de 12 bits se escalan a enteros de 16 bits y se entregan en los productos de
datos de nivel 1. Los productos se escalan a 55 000 niveles de gris y se pueden
reescalar a la reflectancia y/o radiancia de la parte superior de la atmosfera (TOA)
utilizando los coeficientes de reescalado radiométrico proporcionados en el archivo

de metadatos del producto (archivo MTL). [39]

Sensor infrarrojo térmico (TIRS).

Dos bandas espectrales:

e Banda 10 TIRS 1 (10,6 - 11,19 pm) 100 m.

e Bandall TIRS2 (11,5 -12,51 pm) 100 m.

OLI/TIRS adquiri6 casi 10.000 escenas después del lanzamiento (11 de febrero de
2013) hasta el 10 de abril de 2013, cuando el satélite alcanz6 la oOrbita operativa

(WRS-2). Las primeras imagenes son solo datos TIRS. Estos datos también son

visibles y se pueden descargar desde EarthExplorer o GloVis. [39]

llustracion 2.21 La primera imagen de Landsat 8 capturo el area donde se
encuentran las Grandes Llanuras y las Montarias Rocosas en Colorado.
Fuente: Science For a Changing World (USGS)

Recuperado de: https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-8
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2.11.1.9. Landsat9.

Lanzado el 27 de septiembre de 2021 a la 1:12 p. m. desde la Base de la Fuerza Aérea de
Vandenberg, California, a bordo de un cohete United Launch Alliance Atlas V 401. Landsat
9 lleva el Operational Land Imager 2 (OLI-2), construido por Ball Aerospace &
Technologies Corporation, Boulder, Colorado, y el Thermal Infrared Sensor 2 (TIRS-2),
construido en el Goddard Space Flight Center de la NASA, Greenbelt, Maryland. [39]

Después de que la NASA completa el control en drbita, el USGS es responsable del sistema
terrestre, las operaciones de vuelo, el procesamiento de datos, la distribucion y el archivo de

productos de datos. [39]

El satélite lleva dos instrumentos cientificos, el Operational Land Imager 2 (OLI-2) y el
Thermal Infrared Sensor 2 (TIRS-2). El OLI-2 captura observaciones de la superficie de la
Tierra en bandas visibles, del infrarrojo cercano y del infrarrojo de onda corta, y el TIRS-2
mide la radiacion infrarroja térmica, o calor, emitida desde la superficie de la Tierra. Tanto
OLI como TIRS tienen una vida util de disefio de mision de 5 afios, aunque la nave espacial

tiene mas de 10 afios de consumibles. [39]

Las mejoras de Landsat 9 incluyen una resolucion radiométrica mas alta para OLI-2
(cuantificacion de 14 bits aumentada de 12 bits para Landsat 8) que permite a los sensores
detectar diferencias mas sutiles, especialmente en areas mas oscuras como agua o bosques
densos. Con la resolucion radiométrica mas alta, Landsat 9 puede diferenciar 16 384 tonos
de una determinada longitud de onda. En comparacion, Landsat 8 proporciona datos de 12
bits y 4096 cortinas. Ademas de la mejora OLI-2, TIRS-2 ha reducido significativamente la
luz parasita en comparacion con el Sensor Infrarrojo Térmico (TIRS) Landsat 8, que permite
una correccion atmosférica mejorada y mediciones de temperatura superficial mas precisas.

[39]
Operacional Land Imager 2 (OLI-2).

OLI-2 proporcionard datos para nueve bandas espectrales con una distancia maxima
de muestreo en tierra, tanto en la pista como transversal, de 30 metros para todas las

bandas excepto la banda pancromatica, que tiene una GSD de 15 metros. [39]
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Nueve bandas espectrales:

e Banda 1 visible (0,43 - 0,45 pm) 30 m.

e Banda 2 visible (0,450 - 0,51 um) 30 m.

e Banda 3 visible (0,53 - 0,59 pm) 30 m.

e Banda 4 Roja (0,64 - 0,67 pm) 30 m.

e Banda 5 Infrarrojo cercano (0,85 - 0,88 pm) 30 m.

e Banda 6 SWIR 1 (1,57 - 1,65 um) 30 m.

e Banda7 SWIR 2 (2,11 -2,29 um) 30 m.

e Banda 8 Pancromatica (PAN) (0,50 - 0,68 pm) 15 m.
e Banda 9 Cirro (1,36 - 1,38 um) 30 m.

Sensor infrarrojo térmico 2 (TIRS-2).

El sensor infrarrojo térmico 2 (TIRS-2) de Landsat 9 mide la radiacion térmica
emitida desde la superficie terrestre en dos bandas de infrarrojo térmico usando la
misma tecnologia que se uso para TIRS en Landsat 8, sin embargo, TIRS-2 es una
version mejorada de TIRS de Landsat 8, tanto en lo que respecta a la clase de riesgo
del instrumento como al disefio para minimizar la luz parasita. TIRS-2 proporciona

dos bandas espectrales con una distancia maxima de muestreo en tierra. [39]

e Banda 10 TIRS 1 (10,6 - 11,19 pm) 100 m.

e Bandall TIRS2 (11,5-12,51 pm) 100 m.
Productos de datos Landsat 9.

Los datos adquiridos por Landsat 9 se procesan en la estructura de inventario Landsat
Collection 2 en el sistema de ruta/fila del Sistema de referencia mundial-2 (WRS-2),
con superposicion de franjas (o superposicion lateral) que varia del 7 por ciento en el

ecuador a un maximo de aproximadamente 85 por ciento en latitudes extremas. [39]

Landsat 9 recopila hasta 750 escenas por dia, y con Landsat 8, los dos satélites

agregan casi 1500 nuevas escenas por dia al archivo USGS Landsat. Landsat 9
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aumenta el volumen del archivo del USGS al generar imdgenes de todas las masas
terrestres globales y las regiones costeras cercanas a la costa, incluidas las islas con
angulos de elevacion solar superiores a 5 grados que no siempre se recopilaban de

forma rutinaria antes de Landsat 8. [39]

Todos los datos y productos de Landsat 9 estan disponibles para su descarga a través
del Centro de Ciencia y Observacion de Recursos Terrestres (EROS) de USGS sin
cargo. [39]

"' i

[lustracion 2.22 Primeras imagenes adquiridas por el Satélite Landsat 9
Fuente: Science For a Changing World (USGS)
Recuperado de: https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-8
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CAPITULO 3

3. INGENIERIA DEL PROYECTO.

Para el presente proyecto se realiz6 un andlisis de las areas afectadas por incendios suscitados
en el Municipio de San Ignacio de Velasco lo cual nos demuestra un notable aumento en el
nimero de incendios forestales y severidad producida en los mismos durante las ultimas
gestiones, también se obtuvieron datos de los diferentes factores de temperatura, humedad y

presion con los cuales fue posible realizar un andlisis temporal estacionario de datos.

Todo el analisis se realiz6 a través del procesamiento de imagenes satelitales, provenientes
del sensor OLI perteneciente a las misiones Landsat, administradas por el Servicio Geoldgico
de los Estados Unidos (USGS). Las imagenes fueron procesadas espectralmente a través del
software RStudio, mediante el cual se obtuvo diferentes cartografias del Municipio de San
Ignacio de Velasco que muestra el grado de la severidad por quemadura generada por los

incendios en estas areas para la gestion 2022.

3.1. Estadistica de incendios en el Municipio de San Ignacio de Velasco.

Los Chaqueos son una practica comun de deforestacion la cual que se ha estado
incrementando en nuestro pais en los ultimos afios. Estudios recientes muestran como los

incendios son responsables de diferentes efectos sobre los cambios en la humedad, la

estructura y la infiltracion del suelo. [40], [41], [42].

Tras la revision de los diferentes sucesos de incendios en el municipio de San Ignacio de
Velasco se pudo recabar los siguientes datos de perdida de cobertura vegetal a causa de los
incendios forestales, los datos fueron recabados de Global Forest Watch (GFW), que es una

plataforma en linea que proporciona datos y herramientas para el monitoreo de bosques. [43]

De 2001 a 2022, San Ignacio de Velasco perdi6 236 kha de cobertura arborea a causa de los
incendios y 707 kha a causa de otros factores de pérdida. Durante ese periodo, el afio con
mayor pérdida de cobertura arborea a causa de los incendios fue 2020 con 57.7

kha desaparecidas, 52% de la pérdida total de cobertura arborea para ese afio. [43]

Se han registrado 1,172 alertas de incendio notificadas (obtenidas a través del satélite

MODIS) hasta el momento en 2023, tomando en cuenta Unicamente las alertas de alta

70



confianza. Este total es normal en comparacion con el total de afios anteriores desde 2001.

El afio con mas incendios registrados fue 2021, con 3,576. [43]

Gestion Superficie Gestion Superficie
afectada (ha) afectada (ha)

2001 634 2012 6340
2002 1510 2013 1960
2003 794 2014 884
2004 6370 2015 3150
2005 1990 2016 10700
2006 2510 2017 24300
2007 2650 2018 2910
2008 3470 2019 31500
2009 1080 2020 57700
2010 7950 2021 30800
2011 3000 2022 33600

Tabla 3.1Datos de incendios para el municipio de San Ignacio de Velasco.
Fuente. https://www.globalforestwatch.org/
Elaboracion propia.

Como se puede observar en los datos existen gran cantidad de perdida de cobertura en la
gestion 2019 y 2020, ya que los afios mencionados son catalogados las gestiones con mayor

numero de incendios y mayor perdida que superficie a causa de los mismos.

Analisis cronoldgico del la cantidad de dreas afectadas por incendios
forestales
70000

60000 57700
50000
40000
30000

20000

Superficie afectada (ha)

10000

. Gestion === Syperficie afectada (ha)

[lustracion 3.1A4reas afectadas por incendios forestales.
Fuente datos: https://www.globalforestwatch.org/
Elaboracion propia.
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Asi también, en la anterior ilustracion se ve notablemente que a partir de la gestion 2015 se
genero un aumento para el numero de areas afectadas por incendios forestales lo cual puede

causar diferentes efectos en los suelos y procesos del ecosistema. [41]

Seglin el Ministerio de Medio Ambiente y Agua para agosto de la gestion 2023 menciona lo

siguiente:

“En comparacion con el afio pasado, hasta agosto teniamos mas de 100 mil hectareas
quemadas a nivel Nacional, este afio tenemos 11 mil hectareas quemadas. Sabemos que esto

es un buen indicador porque es resultado de las estrategias implementadas™ [44]
3.1.1. Analisis de regresion temporal - estacional.

Los andlisis temporales estacionales, también conocidos como estudios estacionales, son
investigaciones que se centran en comprender y analizar patrones, cambios y fendmenos que
ocurren de manera ciclica a lo largo de las estaciones del afio. En el &mbito ambiental debido
a los cambios de estacionalidad que se tiene en los ciclos de la tierra, es necesario realizar
este tipo de estudio ya que permite ver de forma mas precisa el comportamiento de las
variaciones climaticas a lo largo del afio, esto incluye la identificacion de patrones de

temperatura, precipitacion y otros fenomenos meteoroldgicos estacionales.

Diferentes estudios realizados en Siberia e India han demostrado una afectacion significativa
de los parametros humedad presion temperatura, a causa de los incendios forestales siendo
en muchos casos un factor primario en la variacion de los mismos. [41], [45], [46]. Este hecho
también se comprueba con lo sucedido en el Municipio de San Ignacio de Velasco, el cual

ha estado sufriendo bastantes incendios en los ultimos afios.

A continuacion, con diferentes datos de temperatura, presion y humedad para el Municipio
de San Ignacio de Velasco se pudo obtener y realizar una regresion temporal estacional con

el fin de evaluar la tendencia de los datos a lo largo de los afios

Para la aplicacion del analisis de regresion temporal de los datos se siguieron los siguientes

pasos:

e Se asigno un periodo a cada muestra, para nuestro caso el periodo es considerado de
365 dias para cada afo, es decir que nuestros datos se representaran en 11 afios de

estudio y cada afio estard cubierto por 365 muestras.
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Mediante el uso de la herramienta Analisis de datos la cual se encuentra en Excel, se
obtuvo una regresion lineal con la cual es posible determinar el comportamiento de
los datos estudiados para futuros afios, sin embargo, es necesario buscar un indice de

estacionalidad ya que nuestros datos analizados son estacionarios.

Para el calculo del indice de estacionalidad se lo realizo por el método del promedio
movil, el cual consiste en calcular el promedio para cada muestra a lo largo del afio,
es decir; para el dia 1 de los 11 afios se obtiene un promedio, lo mismo para el dia
2,3.,4, etc. El promedio anterior tendra que ser dividido entre el promedio total de las

muestras y el resultado sera el indice de estacionalidad.

Una vez obtenidos la regresion y el indice de estacionalidad los podemos asociar
mediante el producto de los mismos, con lo cual se obtendra un prondstico con

estacionalidad para los diferentes datos.

Finalmente se aplicé el calculo de la desviacion absoluta media para determinar el

error de nuestro pronostico asi mismo se obtuvo el error porcentual del pronostico.

La Desviacion Absoluta Media (DAM o MAE, por sus siglas en inglés) es una medida
util en el contexto de un andlisis de regresion temporal. La MAE se utiliza
comunmente para evaluar la precision de modelos de regresion y pronodstico,

incluyendo aquellos que involucran datos temporales.

n
t=1 | Yreal - Ypronosticado

DAM =
n
Donde:
Yiear : Es el valor de la muestra real.
Ypronosticado: ES €l valor calculado por la regresion y el indice de estacionalidad.

n: Es el nimero de muestras.

También se realiz6 el calculo del porcentaje de error medio absoluto (PEMA), ya que
es una métrica comunmente utilizada en el analisis de series temporales para evaluar

la precision de los modelos de prondstico.
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?:1 Yreal - ly/pronosticado %100
PEMA = real
n

Yiear : Es el valor de la muestra real.

Ypronosticado: Es €l valor calculado por la regresion y el indice de estacionalidad.

n: Es el nimero de muestras.

3.1.1.1.  Analisis de datos temporales estacionarios para la temperatura.

Para el andlisis temporal estacional para la temperatura los datos fueron obtenidos de la
pagina Weather and Climate, en esta pagina podemos acceder a diferentes datos de
temperatura, humedad, presion y otras métricas medioambientales los cuales estan
disponibles para varios paises y sus diferentes ciudades. Los datos puedes ser apreciados en

los anexos (6.1).
Tras el analisis de regresion las ecuaciones obtenidas son:

Temppron = 24.91 4+ 0.006717 * Dia ... (1)
De la cual se puede obtener un prondstico con estacionalidad mediante:

Pronosticogss = Tempyron * Indice ... (2)

Donde:
Tempy,on— Es €l prondstico con tendencia de la temperatura segun la anterior tabla.
Dia — Es el numero de dia a lo largo del afio.
Pronosticogs; — Es el pronostico con estacionalidad para la regresion temporal.
Indice — Es el indice de estacionalidad segtin la anterior tabla.

La ecuacion 1 nos describe la tendencia que ha tenido la temperatura a lo largo de los afos,
al obtener una pendiente positiva nos muestra un aumento continuo en la temperatura. Si bien
estos efectos pueden atribuirse a diferentes fendomenos como el calentamiento global, parte
de los mismos se deben en gran medida al aumento de incendios que se suscitaron en esta

area en los ultimos afos.
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Por otro lado, la ecuacion 2 nos representa el crecimiento estacional que tiene la temperatura
al largo del afio, en la ilustracion (3.2) claramente se puede ver la repeticion de un ciclo
marcado por afo. Las subidas y bajadas de temperatura estan asociadas a las diferentes
estaciones del ano donde claramente de observan temperaturas bajas en invierno y

temperaturas altas en verano.

La siguiente imagen describe la tendencia y comportamiento estacional de la temperatura en

el Municipio de San Ignacio de Velasco.

Comportamiento de la temperaturaa lo largo de los ainos
45
40
35
30
25
20

15

Temperatura en grados centigrados

Pronostico con estacionalidad

——Tendencia de la temperatura

or ON
KR ON
NBR ON
weroN
BRRON
uRroN
or ON
Nk ON
© Rk ON
oRr oOoN
oNON

llustracion 3.2Andlisis temporal de la temperatura gestiones 2010 al 2020
Fuente datos: https://tcktcktck.org/bolivia/santa-cruz/san-ignacio-de-velasco
Elaboracion propia.
Por todo lo anterior expuesto es necesario mencionar que los incendios forestales no
solamente tienen incidencia sobre la severidad en el suelo, ya que los mismos también
producen una alteracion a la temperatura debido a que existe demasiada perdida de cobertura

vegetal lo cual reduce la capacidad de captura del carbono, generando un incremento para la

absorcion del calor terrestre y aumento de la temperatura.
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Comportamiento de la temperatura a lo largo del afio
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Hlustracion 3.3 Andlisis temporal de la temperatura a lo largo del ario.
Fuente datos: https://tcktcktck.org/bolivia/santa-cruz/san-ignacio-de-velasco

Elaboracion propia.

3.1.1.2.  Analisis de regresion temporal para datos de humedad.

Para el analisis temporal estacional para la humedad los datos fueron obtenidos de la pagina
Weather and Climate, en esta pagina podemos acceder a diferentes datos de temperatura,
humedad, presion y otras métricas medioambientales los cuales estan disponibles para varios

paises y sus diferentes ciudades. Los datos puedes ser apreciados en los anexos (6.2).

De los datos presentados se realizo el analisis de regresion temporal estacional a lo largo de

los afios para la humedad, donde se obtuvo la regresion representada por las ecuaciones:
Hypon = 78,87 — 0,059 * Dia ... (1)

De la cual se puede obtener un prondstico con estacionalidad mediante:
Pronpym,,, = Hpron * Indice ... (2)

Donde:

H_pron — Es la tendencia de la humedad a lo largo de los afios.
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Dia — Es el numero de dia a lo largo del afio.
Pron_hum_ten — Es el pronostico de humedad con estacionalidad para el analisis temporal.
Indice — Es el indice de estacionalidad.

La ecuacion 1 nos describe la tendencia que ha tenido la humedad a lo largo de los aios, al
obtener una pendiente negativa nos muestra una reduccion continua en la humedad. Si bien
estos efectos pueden atribuirse a diferentes fendmenos como el calentamiento global, parte
de los mismos se deben en gran medida al aumento de incendios que se suscitaron en esta

area, ya que el aumento de la temperatura genera una sequedad en el ambiente.

Por otro lado, la ecuacion 2 nos representa el comportamiento de la humedad en las diferentes
estaciones a lo largo del afio, misma que genera una tendencia decreciente para las estaciones
donde existen mayor ocurrencia de incendios, en la ilustracion (3.5) claramente se puede ver

la repeticion de un ciclo marcado por afio.

La siguiente imagen describe la tendencia y comportamiento estacional de la humedad en el

Municipio de San Ignacio de Velasco.
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Hlustracion 3.4 Analisis temporal de la humedad gestiones 2010 al 2020
Fuente datos: https.//tcktcktck.org/bolivia/santa-cruz/san-ignacio-de-velasco
Elaboracion propia.
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De la anterior imagen se puede mencionar que los bajos niveles de humedad no son
adecuados para los diferentes tipos de vegetacion ya que los bajos registros de humedad

podrian generar una sequedad en la vegetacion por lo cual estarian mas expuestos a futuros

incendios.
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[lustracion 3.5 Analisis temporal de la temperatura a lo largo del ario.
Fuente datos: https://tcktcktck.org/bolivia/santa-cruz/san-ignacio-de-velasco
Elaboracion propia.

3.1.1.3.  Analisis de regresion temporal estacional para datos de presion.

Para el analisis temporal estacional para la presion los datos fueron obtenidos de la pagina
Weather and Climate, en esta pagina podemos acceder a diferentes datos de temperatura,
humedad, presion y otras métricas medioambientales los cuales estan disponibles para varios

paises y sus diferentes ciudades. Los datos puedes ser apreciados en los anexos (6.3).

Tras realizar en analisis para datos de presion para el municipio de San Ignacio de Velasco
en la cual se obtuvo una regresion temporal con el fin de evaluar la tendencia de la presion
atmosférica a lo largo de los afios, se pudo observar que para el registro de valores altos de
temperatura se obtienen valores minimos de presion lo cual nos indica ambas variables se

relacionan de manera inversa.

De los datos anteriormente presentados se realizo el analisis de regresion temporal para la

presion a lo largo de los afios, donde se obtuvo la regresion representada por las ecuaciones:
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Presyron = 779,623 — 0,0025 * Dia ... (1)
De la cual se puede obtener un prondstico con estacionalidad mediante:

Prong,es,,. = Prespron * Indice ... (1)

Donde:

Pres pron — Es el prondstico para la presion seglin la anterior tabla.
Dia — Es el namero de dia a lo largo del afio.

Pron_pres_ten — Es el prondstico con tendencia de la presion.
indice — Es el indice de estacionalidad segun la anterior tabla.

La ecuacion 1 nos describe la tendencia que ha tenido la presion a lo largo de los afios, al
obtener una pendiente negativa nos muestra una reduccion continua en la presion. Este
comportamiento de la presion estéd totalmente relacionado con los cambios de temperatura ya
que un aumento de temperatura corresponde una dilatacion del aire y, por tanto, una

disminucion de presion entre las moléculas del aire.

Por otro lado, la ecuacion 2 nos representa el comportamiento de la presion en las diferentes
estaciones a lo largo del afio, mismo que presenta un comportamiento cuasi normal y poco

variable, en la ilustracion (3.7) claramente se puede observar lo mencionado.

En la siguiente imagen se puede observar la tendencia y comportamiento estacional de la
presion para cada afio, donde apreciamos una tendencia decreciente, misma que es
repetitiva en todas las gestiones. Por otra parte, se observa que las estaciones del afio con
menor registro de presion se dan en los meses de julio a diciembre, mismas que coinciden

con las épocas de generacion de incendios forestales.
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Comportamiento de la presion a lo largo de los afios
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llustracion 3.6 Andlisis temporal de la presion gestiones 2010 al 2020
Fuente datos: https://tcktcktck.org/bolivia/santa-cruz/san-ignacio-de-velasco
Elaboracion propia.
Asi mismo se obtuvo el comportamiento de la presion a lo largo del afio, en el cual se puede
verificar que los meses con menor registro para el valor de la presion en el area de estudio

coinciden con los meses de mayor sucesion de incendios los cuales son generados en los

meses de julio a diciembre.

PRONOSTICO CON TENDENCIA PARA LA PRESION
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llustracion 3.7 Analisis temporal de la presion a lo largo del afio.
Fuente datos: https.//tcktcktck.org/bolivia/santa-cruz/san-ignacio-de-velasco
Elaboracion propia.
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3.1.2. Analisis de la temperatura versus el porcentaje de humedad.

Para el siguiente analisis se tomaron los datos de temperatura y humedad promedio anuales,

los cuales fueron llevados a valor porcentual con el fin de observar el comportamiento de la

humedad con relacion a la temperatura a lo largo de los afos.

Gestion | Temperatura, Humedad Temperatura[%] Humedad [%]

2010 24,3222 75,0027 84,42 97,07
2011 25,0059 75,0795 86,80 97,17
2012 25,2911 75,4153 87,79 97,60
2013 24,6882 76,3616 85,70 98,83
2014 24,9836 77,2685 86,72 100,00
2015 26,8061 68,0137 93,05 88,02
2016 26,5338 61,8169 92,10 80,00
2017 27,0485 63,6630 93,89 82,39
2018 26,5081 63,0219 92,01 81,56
2019 27,5265 59,8055 95,55 77,40
2020 28,8092 53,5874 100,00 69,35

Tabla. Datos anuales promedio de presion para el municipio de San Ignacio

de Velasco 2010 al 2020.

Fuente. https://tcktcktck.org/bolivia/santa-cruz/san-ignacio-de-velasco
Elaboracion propia.

En la siguiente ilustracion se puede observar que tanto para el comportamiento de la

temperatura y humedad existe un desarrollo cuasi normal hasta la gestion 2014, ya que el

valor porcentual de la temperatura no excede los valores de humedad, sin embargo, a partir

del afio 2015 existe un punto de corte donde la temperatura supera a la humedad, lo cual es

debido a las enormes cifras de incendios que se han generado en los Ultimos afios en el

Municipio de San Ignacio de Velasco.

Este punto de quiebre nos demuestra que actualmente los incendios forestales tienen alta

repercusion en la temperatura y la humedad de la superficie por lo cual la determinacion de

la severidad no solo serd necesario para medir el grado de afeccion hacia el suelo, también

serd un indicador de la calidad medioambiental que tiene en nuestra sociedad.
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Comportamiento de temperatura y humedad por gestiones
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[lustracion 3.8 Comportamiento de la temperatura y humedad para las
gestiones 2010 al 2020

Fuente datos: https://tcktcktck.org/bolivia/santa-cruz/san-ignacio-de-velasco
Elaboracion propia.

3.2. Ingenieria de proyecto para el procesamiento de imagenes.

Para un mejor entendimiento del proceso por el cual pasara toda la imagen, se tiene el

siguiente esquema.

SELECCION DE AREA DE ESTUDIO Y

SATELITE A UTILIZAR
A 4 A 4
PRE PROCESAMIENTO DE IMAGENES
LANDSAT TRABAJO DE CAMPO

v

PROCESAMIENTO DE IMAGEN MEDIANTE LA
APLICACION DE INDICES

A

Y

VERIFICACION Y OBTENCION DEL
MEJOR MODELO DE REGRESION

llustracion 3.9 Diagrama de bloques para la Ingenieria de proyecto.
Fuente: Elaboracion propia

82



Haciendo mas detalle en cada una de las fases se tiene el siguiente diagrama donde se dividio el estudio en tres partes.

SELECCION DE AREA DE ESTUDIO
Y SATELITE A UTILZAR
— - CONVERSION A = :
DESCARGA DE IMAGENES | ||  CAUBRACION | |  REFLECTANCIADE e
DELUSGS > GEOMETRICA SUPERFICIE Y b ciaicesidon
TRABAJO DE CAMPO PRIMERA
PARA OBTENER EL CBI. ETAPA
AMALISIS DE [NDICES
PARA SEVERIDAD
.| COMPARACION DE INDICES DE
i SEVERIDAD CON INDICE CBI
MUESTRED Y OBSERVACION
DE LOS DATOS
MUESTRAS DE MUESTRAS DE
ENTRENAMIENTO TESTED
SEGUNDA
APLICACION DE DIFERENTES REGRESIONES ¥
AMALISIS DE PARAMETROS ESTADISTICOS ETAPA
|
v v
COMPARACIGN DE LAS MEIORES APLICACION DE LAS
REGRESIONES ¥ SELECCION DEL P MUESTRAS DE TESTEOD SOBRE
MEIOR MODELO EL MODFELD SELECCIONADO
VERIFICACION DE PARAMETROS TERCERA
¥ VALIDACION DEL MODELD
ETAPA

llustracion 3.10 Diagrama de bloques detallado para la Ingenieria de proyecto

Fuente: Elaboracion propia
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Para el proyecto se utiliz6 Software RStudio, que con sus diferentes herramientas nos permite
mapear y estimar la severidad generada en los suelos por la residencia del fuego. Las
siguientes instrucciones nos permite desarrollar el algoritmo para el procesamiento de la

imagen.

e Obtencion de imagenes satelitales del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos.

e (Correccion del metadato en el block de notas y cargar las imagenes en Software Envi.
e Aplicar la Calibracion Radiométrica y guardar las imagenes en nivel de radiancia.

e Realizar la Correccion Geométrica igualando la zona al sistema UTM.

e Aplicar la correccion atmosférica por el método FLAASH y almacenar las imagenes en
formato TIF.

e Cargar las imagenes en RStudio definiendo la ubicacion de los archivos.
e (Cortar las imagenes con la funcion “drawpoly”.
e [gualar origenes y coordenadas de las imagenes con la funcion “sptransform”.

e Cargar el Shape file del Municipio de San Ignacio de Velasco, en este archivo también

se debe igualar las coordenadas.

e Realizar el cropeo y enmascaramiento de la imagen con referencia al Shape file, el mismo

se lo realiza con la funcion “crop” y “mask”.

e Aplicar los indices; NBR, DNBR, RBR y RDNBR mediante las operaciones algebraicas
de bandas.

e Cargar los datos CBI, luego extraer y georreferenciar puntos de muestreo. Los mismos

datos se los debe dividir en muestras de testeo y muestras de entrenamiento.
e Aplicar regresiones multiples con las muestras de entrenamiento y valores de indices.

e Seleccionar el mejor modelo de las diferentes regresiones con el criterio de informacion

de akaiken.

e Aplicar el mejor modelo seleccionado sobre las muestras de entrenamiento y verificar

parametros R ajustado y RMSE.

e Aplicacion del modelo sobre el mapa del Municipio de San Ignacio de Velasco.
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El algoritmo para este propdsito se presenta a continuacion:

OBTENER INFORMACION DEL
SERVIDOR ESPACIAL USGS

IMAGENES LANDSAT 8 NIVEL 1

PREVIAMENTE SE DEBE CORREGIR EL METADATO

CARGAR LAS
IMAGENES AENVI

|

A

CORRECCION
RADIOMETRICA

CORRECCION CORRECCION
GEOMETRICA ATMOSFERICA

.

GUARDAR LAS IMAGENES FORMATO TIF

UTILIZAR LA FUNCION BRICK ¥ DEFINIR LLEVAR LAS IMAGENES A RSTUDIO

LA UBICACION DE LA IMAGEN

}

CORRECCION ATMOSFERICA POR EL METODO FLAASH

USO DE LA FUNCION SPTRANSFORM

USODE LA FUNCION MASK Y CROP PARA EL CORTE

SE DEBE ASIGNAR COORDENADAS

[

UTILIZAR LA FUNCION DRAWPOLY]— CORTER LA3 IMAGENES

EXTRAER DATOS Y
/ CARGACF;?ATOS /Lb GEORREFERENCIAR
PUNTOS

SE DEBE ASIGNAR COORDENADAS UTM

SE DEBE OBSERVAR LOS COEFICIENTES DEL
MODELO CON LA FUNCION SUMMARY

GUARDAR LOS COEFICIENTES EN LAS VARIABLES
intercepto =0.25701
dnbri=2.33495
dnbr2= 451893
dnbr3 = 4.00174
Y APLICAR EL MODELO SOBRE LA IMAGEN

|

ASIGNAR E IGUALAR ORIGENES A ENMASCARAMIENTO DEL CARGAR SHIPE FILE
SATELITALES ’ TODAS LAS IMAGENES : MOSAICO Y VISUALIZACION DEL MUNICIPIO
MUESTRAS DE APLICACION DE INDICES ESPECTRALES APLICAR LOS iNDICES MEDIANTE
ENTRENAMIENTO NBR, DNBR, RBR Y RDNBR OPERACIONES ALGEBRAICAS DE BANDAS
an N APLICAR LOS MODELOS DE REGRESION:
MUESTRAS DE TESTEO - L'CA:S "U LINEAL, CUADRATICA, CUBICA,
Sdilz s LR LOGARITMICA Y EXPONENCIAL

v

APLICACION DE LAS MUESTRAS DE
TESTEO SOBRE EL MEJOR MODELO

—

SELECCION DEL MEJOR MODELO BAIOEL
CRITERIO DE INFORMACION DE AKAIKEN

I

APLICACION DEL MODELO SOBRE EL MAPA
DEL MUNICIPIO Y VISUALZACI(DN DE
SEVERIDADES

SELECCIONAR EL MODELO CON EL
MENOR VALOR DEAICY P-VALUE

llustracion 3.11 Diagrama de flujo del Algoritmo para el procesamiento de las imdgenes Landsat 8

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.

Seleccion de area de estudio y satélite a utilizar.

3.3.1. Aspectos para la seleccion del area de estudio.

Para la seleccion de nuestra area de estudio se eligi6 el municipio de San Ignacio de Velasco,

por las siguientes razones:

En la gestion 2022 el mencionado municipio fue considerado como zona de alta
emergencia por los incendios suscitados en los meses de agosto, septiembre, octubre
y noviembre. Debido a que muchos de los incendios fueron registrados en el
Municipio de San Ignacio de Velasco, el acceso a las areas de los incendios era
complejo, por los diferentes tipos de vegetacion presentes en el area, por la topografia
de la zona y también porque habia diversas areas pantanosas en los lugares de los
incendios los cuales impedian el acceso y el control de los mismos. Por lo cual, el
incendio de San Ignacio de Velasco fue catalogado como de alto grado de severidad

y mayor nimero de areas afectadas.

Uno de los puntos mas criticos se encuentra en el Parque Nacional Noel Kempff
Mercado, ya que este es uno de los espacios naturales méas importantes del pais y
hasta la fecha 5 de septiembre del 2022, segun el Observatorio Chiquitano de la
Fundacion para la Conservacion del Bosque Chiquitano (FCBC), se quemaron 42,320

hectareas del parque nacional, ubicado en el departamento de Santa Cruz. [47]

Segun el observatorio de la FCBC se detectd que el 81% de estas areas quemadas
también fueron afectadas por los incendios del ano 2020, cuando Bolivia alcanzo el
récord de afectaciones por incendios: cuatro millones de hectareas destruidas por el

fuego. [47]

Se tenia facil acceso al municipio de San Ignacio de Velasco, por lo cual no habria

dificultad en realizar un trabajo de campo para la obtencion del indice CBI.

Normalmente, un estudio de severidad en los suelos por incendios forestales puede
ser abordado mediante una evaluacién inicial o evaluacion extendida, sin embargo,
realizar una evaluacion inicial no siempre es posible, esto debido a que existe mucha
dificultad de acceso a las areas de estudio posterior al incendio, ya que los mismos se

encuentran en una fase de recuperacion o diferentes autoridades no permiten el acceso
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al mismo. Para nuestro caso existio la posibilidad de realizar una evaluacion inicial
en el area, debido a que nuestra area se encontraba en una zona de facil acceso, y el
incendio ya habia sido controlado y extinguido, por lo cual hacer una medicion de
severidad en esta drea nos ayudara a obtener datos que son muy cercanos a la fecha

del incendio y por consiguiente obtener resultados de mayor precision.

3.3.2. Factores tomados en cuenta para la seleccion del satélite Landsat 8.

Actualmente existen varios satélites utilizados para la Teledeteccion sin embargo cada uno

de estos presentan diferentes caracteristicas, ventajas y desventajas a la hora de elegir un

tema de estudio. Para el caso de un analisis de la severidad en los suelos se selecciono el

satélite Landsat 8 por las siguientes razones:

Principalmente el acceso a la descarga de las imagenes del Landsat 8 es gratuito, libre
e inmediato, sin embargo, muchas otras plataformas tienen desventajas como la

espera a una solitud de las imagenes y bajos niveles de resolucion.

El sensor OLI del satélite Landsat tiene buena resolucion radiométrica, esto indica
que el sensor puede captar mayor nimero de niveles de grises, por lo cual, puede

hacer mejores representaciones de las areas.

La lectura de los metadatos del Landsat 8 es facilmente procesado en diferentes
Softwares como también su tiempo de procesado para la correccion atmosférica no

es largo.

Finalmente, uno los mayores motivos por el cual se hizo uso de este satélite. Tras la
busqueda y lectura de diferentes estudios, papers, e investigaciones con relacion a la
severidad de los incendios en los suelos, los diversos autores recomiendan hacer uso
del satélite Landsat ya que se presentaron resultados de mayor precision, rendimiento
y de mayor fiabilidad respecto a los estudios realizados con otros tipos de satélites.

Por lo cual una mayoria de los estudios son realizados con el satélite Landsat.

Con los diferentes factores ya mencionados se optd por hacer seleccion del Satélite Landsat

8 y con imagenes en nivel 1, que son imagenes sin ningln tipo de correccion.
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3.4. Descarga de imagenes del Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS).

Para la descarga de las imagenes Landsat se utiliz6 la plataforma USGS, donde nuestra area

de estudio contempla 10 tomas, de las cuales cinco son imagenes del pre incendio y los

restantes cinco corresponden al post incendio.

ZUSGS

science for a changing world

Explorador de tierra

Criterio de Conjuntos Criterios Resultados Resumen de criterios de busqueda (Mostrar)
busqueda de datos adicionales

4. Resultados de busqueda

Si seleccioné mas de un conjunto de datos para buscar, use €l
men( desplegable para ver los resultados de busqueda para
cada conjunto de datos especifico.

Nota: Debe iniciar sesion para descargar y ordenar
escenas

Mostrar controles de resultados e

Conjumo de datos Haga clic aqui para exportar sus resultados » (&'

BOE!

[Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L1 v o

Cochabarﬁbé"

Mostrando 1 - 29 de 29

« Primera < Anterior ‘ 1 Ide 1 Siguiente > Ultima » ‘

llustracion 3.12 Pagina para descarga de imdgenes del USGS
Fuente: https://earthexplorer.usgs.gov/

3.4.1. Pasos para la descarga de imagenes Landsat 8 del USGS.

Primero. Como primer paso es necesario crear una cuenta en el USGS, para lo cual, es
necesario acceder a la pagina oficial del USGS (https://earthexplorer.usgs.gov/), entonces en
la parte superior derecha ingresamos a la parte de acceso y la misma nos llevara a otra ventana
de registro, en esta pagina se deben llenar los datos y un correo electronico al cual se tenga
acceso para realizar la verificacion. Una vez que se haya realizado correctamente el registro

ya se tendra una cuenta para proceder a la descarga de las iméagenes.

Segundo. Accedemos a la pagina anteriormente mencionada del USGS
(https://earthexplorer.usgs.gov/) la cual nos permite descargar todas las imagenes Landsat

generadas desde su lanzamiento, para nuestro caso se hara uso de imagenes Landsat 8.

En la pagina se presentara la siguiente ventana:
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SGS

science for a changing world

Explorador de tierra

Criterio de Conjuntos Criterios Resultados de criterios de bl (Mostrar) Borrar criterios de busqueda
biisqueda de datos adicionales / /

1. Ingrese los criterios de busqueda

Para limitar su area de blisqueda: ingrese una direccion o
nombre de lugar, ingrese coordenadas o haga clic en el mapa Willm ar
para definir su area de biisqueda (para herramientas de mapas 5

avanzadas, vea la documentacion de ayuda ) y/o elija un rango
de fechas.

(LTI Carga de archivos de forma/KML

Seleccione un método de geocodificacion
[caracteristica (GNIS)

‘Aberdeen

Wat ertown
South Dakota

v

Limites de bisqueda: el limite de resultados de bisqueda es de
100 registros; seleccione un pais, clase de funcién y/o tipo de Albert Lea
funcién para reducir sus posibilidades de exceder este limite.

o/ Austin
Sioux Falls <
O IR S
Caracteristicas de EE. UU. Caracteristicas del mundo

Nombre de la caracteristica ) + Mason Gity
‘ use % como comodin) ‘ T il Sl (e R 3

Estado
[Todo

v]

L\ sioux ity

Waterloo

llustracion 3.13 Pestaiia de presentacion de la pagina del USGS
Fuente: https://earthexplorer.usgs.gov/

En la ventana presentada con el cursor del mouse definimos el area que es de nuestro interés.

Una vez que encontramos el area de estudio en el Departamento de Santa Cruz, Municipio

de San Ignacio de Velasco, se debe trazar un area con el cursor de mouse los cuales son

definidos por puntos. Si todo se realizd correctamente, se nos presentara en area con las

coordenadas de los puntos de la siguiente manera:

| Caracteristica (GNIS)

v| r
Limites de basqueda: el limite de resultados de bisqueda es de

100 registros; seleccione un pais, clase de funcion y/o tipo de

cac BRAZIL
funcion para reducir sus posibilidades de exceder este limite. :

Caracteristicas de EE. UU. Caracteristicas del mundo

Nombre de Ia caracteristica
[(use % como comodin) |
Estado

[Todo

Tipo de caracteristica
[Todo

.Cuvdbﬂ
m BOLIVIA @

Cochabamba

Circulo || Area predefinida

Grado/Minuto/Segundo Decimal

1. Latitud: 13° 24' 39" S, Longitud: 062° 02'23"0 ./ X

2. Latitud: 13° 24' 39" S, Longitud: 059° 51' 12" 0 '/ x

3. Latitud: 16° 54' 34" S , Longitud: 059° 28'08" O ./ x

Gampo, Grande

4. Latitug: 16° 43' 13" S, Longitud: 061° 53 09"0 /3% LT

Los mapas proporcionados no se pueden comprar ni descargar se deben utilizar como guia

Eolleto | Tiles © Esri — Fuente: Esri, i-cubed, USDA, USGS, AEX, GeoEye, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP, UPR-EGP y GIS User Community, ESRI

con fines de
= no son p ni estan por el USGS.

[ Sl Cubierto de nubes | Opciones de resuttados

Hlustracion 3.14 Seleccion de area en la pagina del USGS
Fuente: https://earthexplorer.usgs.gov/

Tercero. Posteriormente pasamos a definir el CRITERIO DE BUSQUEDA, la cual se puede

definir en la parte superior izquierda de la pantalla, en este sector nos interesa definir:
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El rango de fechas de la imagen que solicitamos. Del 1/10/2022 al 1/11/2022

La cobertura nubosa minima para la imagen. Entre 0% y 20%

Circulo | Area predefinida Circulo | Area predefinida

Grado/Minuto/Segundo Decimal Grado/Minuto/Segundo Decimal

1. Latitud: 13° 24' 39" S | Longitud: 062° 02' 23" 0 '/ % 1. Latitud: 13° 24' 39" S, Longitud: 062° 02' 23" O /R

2 . Latitud: 13° 24' 39" S| Longitud: 059° 51'12"0 '/ X

2 . Latitud: 13° 24' 39" S, Longitud: 059° 51' 120 '/ b 4

3 Lafitud: 16° 54' 34" S , Longitud: 059°28'08"0 '/ %

3. Lafitud: 16° 54' 34" S | Longitud: 059° 28'08"0 ./ x

4. Latitud: 16°43' 13" S , Longitud: 061°53'09" 0 ./ %

Rango de fechas ReTELGE CRULEEE  Opciones de resultados

BELL LG RN Cubierto de nubes | Opciones de resultados Rango de cobertura de nubes: 0% - 20%
I

4 . Lafitud: 16° 43' 13" S, Longitud: 061° 53'09" 0 ./ b 4

Buscar desde: [08/01/2022 |l a:|0g/01/2022  |& Valores de cobertura de nubes desconocidos [ Incluido v |

Este fitro solo se aplicara & los conjuntos de datos que admitan e/ filtrado

de cobertura de nubes r.en la lista de conjuntos de datos denoia soporte
de cobertura de nbes)

Conjuntos de datos » ||

Buscar meses: (todo) b

Conjuntos de datos » JH

llustracion 3.15 Pestania para definir el rango de fechas y cobertura de
nubes de un drea en el USGS.
Fuente: https://earthexplorer.usgs.gov/

Una vez que se defini¢ la fecha y cobertura de nubosidad nos dirigimos al area conjunto de

datos en el cual definiremos el satélite del cual se requiere descargar las imagenes.
En este apartado seleccionamos:

Landsat / Coleccion Landsat 2 Nivel-1/ Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L1

Y presionamos el boton de resultados.

En la pestaiia de resultados se nos mostrara los mapas encontrados con las caracteristicas que

se escogieron.

Existen diferentes opciones para visualizar las imagenes, ya que estds ocupan una

determinada area en nuestro campo de trabajo.
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Datos desclasificados «|| Data Set Click here to export your results » [’_',

Elevacion digital [Landsat 8-9 OLITIRS C2 L1 v|
Graficos lineales digitales
Mapas digitales « First ¢ Previous ’1 ‘of4 Next, Last» =
EO-1 Displaying 1 - 10 of 32
fiduciales globales
HCMM o
A LCO09_L1TP_228071_20220901_20230331_02_T1
Date Acquired: 2022/09/01
Cobertura Terrestre Path: 228
ElLandsat [J Row: 071

Coleccion Landsat 2 Productos de ciencia de nivel 3
Datos listos para analisis (ARD) de Landsat C2 EE. UU.
Coleccion Landsat 2 Nivel-2

YddzL 80

ID:
LCO09_L1TP_228072_20220901_20230331_02_T1
Date Acquired: 2022/09/01

El-Coleccion Landsat 2 Nivel-1
© [&] @ Landsat 8-9 OLVTIRS C2 L1

{J) @ = & Landsat 7 ETM+ C2 L1 Path: 228
(@& @ Landsat 4-5TM C2 L1 Row: 072
{J) © = & Landsat 1-5 MSS C2 L1 ‘, t] q' J-f/ \le

Datos Auxiliares Atmosféricos Landsat C2 [J

llustracion 3.16 Pestaria para definir el Satélite de descarga y observacion
de los resultados hallados en el USGS.
Fuente: https://earthexplorer.usgs.gov/

La mas importante de ellas es el simbolo SHOW FOOTPRINT el cual marca el area al cual
pertenece cada imagen. Con esta herramienta nos ayudamos para buscar todas las tomas que

usaremos para nuestra area de estudio.

 — \h |

\ BOLIVIA

llustracion 3.17 Observacion de diferentes tomas del municipio de San
Ignacio de Velasco.
Fuente: https://earthexplorer.usgs.gov/
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Como se puede observar en la imagen anterior se ve cada una de las tomas necesarias del

Landsat para generar nuestra area de estudio.

ID: LCO9_L1TP_229070 20220823 20230401 02_T1

Date Acquired: 2022/08/23

Path: 229 DESCARGAR

Row: 070

Rt d /e SHOW FOOTPRINT

llustracion 3.18 Opciones de descarga para las imagenes del USGS
Fuente: https://earthexplorer.usgs.gov/

Finalmente, con la opcion DESCARGAR podemos acceder al archivo el cual contiene la

imagen y todos sus complementos para realizar el preprocesamiento.

Es necesario mencionar que cada una de las tomas llegan a ocupar un espacio superior a 1
GB, por lo cual se recomienda descargar toma por toma para no saturar nuestro equipo, como

también tener el espacio suficiente.
3.4.2. Correccion del metadato

Al momento de abrir el metadato de la imagen Landsat en el Software Envi el mismo no se
abre y nos lanza un error, esto debido a que el Software solo se encuentra preparado para
abrir imagenes del Landsat 7 y no se realizé una modificacion para que las imagenes del
Landsat 8 puedan ser abiertas. Sin embargo, una solucion a este error es el cambio del titulo
en el metadato. Entonces se procede a abrir el metadato como archivo .txt y se cambian unas

lineas de texto como se muestra en las siguientes ilustraciones:
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METADATO ORIGINAL

J| LCO8_L1TP_230071_20220822_20220923_02_T1_MTL: Bloc de notas = a X

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
ROUP = LANDSAT_METADATA FILE A
GROUP = PRODUCT CONTENTS|
ORIGIN = "Image courtesy of the U.S. Geological Survey"
DIGITAL_OBJECT_IDENTIFIER = "https://doi.org/10.5066/P975CC9B"
LANDSAT_PRODUCT_ID = "LCO8_L1TP_230071_20220822 20220923 02_T1"
PROCESSING_LEVEL = "L1TP"
COLLECTION_NUMBER = @2
COLLECTION_CATEGORY = "T1"
OUTPUT_FORMAT = “GEOTIFF"
FILE_NAME_BAND_ "LCO8_L1TP_230071_20220822_20220923_02_T1_B1.TIF"
rd B2.TIF"

20220923_02_T1_B3.TIF"
FILE_NAME_BAND_S
FILE_NAME_BAND_6
FILE_NAME_BAND_7
FILE_NAME_BAND_8

Wowoww o nom

"LCOS_L1TP_230071_20220822_
' 230071_20220822_20220923_02_T1_BS.TIF"
"LCO8_L1TP_ i %

"LCOB:LlTP 230071_20220822_20220923_02_T1_B4.TIF"
"LCO8_L1TP_230071_20220822_20220923_02_T1 B7.TIF"
) LC_OK_08_L1TP_230071_20220822_20220923_02_T1_MTL: Bloc de notas = [m] X

"LCO8_L1TP B 02_T1_
230071_20220822_20220923_02_T1_B6.TIF"
"LCO8_L1TP_230071_20220822_20220923_02_T1_BS.TIF"

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
ROUP = L1_METADATA_FILE ~
GROUP = METADATA FILE INFO
ORIGIN = "Image courtesy of the U.S. Geological Survey"
DIGITAL_OBJECT_IDENTIFIER = "https://doi.org/10.5066/P975CC9B"
LANDSAT_PRODUCT_ID = "LC@8_L1TP_230071_20220822_20220923_02_T1"
PROCESSING_LEVEL = "L1TP"
COLLECTION_NUMBER = 02
COLLECTION_CATEGORY = "T1"
OUTPUT_FORMAT = "GEOTIFF"
FILE_NAME_BAND_1 "LCO8_L1TP_230071_20220822_20220923_02_T1_B1.TIF"
"LCO8_L1TP_230071_20220822 20220923 _02_T1_B2.TIF"
“LCO8_L1TP_230071_20220822_20220923_02_T1_B3.TIF"

FILE_NAME_BAND_2
FILE_NAME_BAND_3

FILE_NAME_BAND_4

FILE_NAME_BAND_S

"LCOS_L1TP_230071_20220822_20220923_02_T1_BA.TIF"
LCO8_L1TP_ £ B

230071_20220822_20220923_02_T1_BS.TIF"
FILE_NAME_BAND_6 = "LC@8_L1TP_230071_20220822_20220923_02_T1_B6.TIF"

FILE_NAME_BAND_7

LCO8_L1TP_230071_20220822_20220923_02_T1_B7.TIF"

Wwononnnown

FILE_NAME_BAND_8

LCO8_L1TP_230071_20220822 20220923 _02_T1_B8.TIF"

llustracion 3.19 Correccion del metadato de una imagen Landsat 8
Fuente: Elaboracion propia.

Con estas lineas cambiadas se podra abrir el archivo en el software Envi y se podréa continuar

con el pre procesado de la imagen.

3.5. Calibracion radiométrica.

Es necesario mencionar que cuando el sensor capta a la imagen satelital, este capta la
radiacion electromagnética pero estos valores se almacenan en valores discretos llamados
niveles digitales, que son valores enteros positivos comprendidos en un intervalo definido
por la resolucion del sensor, todo este proceso lo realiza aplicando diferentes operaciones
bajo diferentes constantes los cuales se encuentran en el metadato. Por lo cual el proceso de
Calibracion Radiométrica nos permitird obtener los niveles de radiancia de la imagen

aplicando nuevamente las constantes inicialmente aplicadas, pero de manera inversa.
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Una vez abierto el metadato de la imagen en ENVI accedemos a la barra de tareas que se
encuentra en la parte superior derecha, en el mismo buscamos RADIOMETRIC
CALIBRATION el cual nos apertura una ventana que nos pide elegir la imagen para aplicar

la Calibracion Radiométrica.

Cuando se haya seleccionado la imagen aparece una nueva ventana con diferentes opciones,
en cual directamente podemos escoger la opcion “Apply FLAASH Settings”, donde se
aplicaran las configuraciones predeterminadas para el método FLAASH, posteriormente

definimos una ubicacion de salida de los archivos.
O
Calibration Type Radiance
Output Intedeave BIL

Output Data Type Float

Scale Factor|0.10

Apply FLAASH Settings

‘ Output Filename:

Display result

(7] OK  Cancel

Ilustracion 3.20 Pestarnia de calibracion radiométrica en Software Envi
Fuente: Elaboracion propia

Con todos los pasos realizados se nos generara diferentes archivos de la imagen Landsat los

cuales ya se encuentran con la calibracion radiométrica y en niveles en radiancia.
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llustracion 3.21 Imagen Landsat calibrada con niveles de radiancia.
Fuente: Elaboracion propia

3.6. Calibracion geometria.

Cuando se trabajan con diferentes tomas o imagenes de diferentes satélites es necesario una
correccion geométrica de la imagen, es decir, todas las imagenes se deben encontrar sobre el
mismo sistema de coordenadas. Para nuestro caso, debido a que todas las imagenes son de la
misma plataforma el unico problema que se presentd, fue que una de las imagenes se
encontraba en el mismo sistema de coordenadas, pero en una zona diferente con relacion a

las otras imagenes.

Entonces para dar solucién a este problema usamos la herramienta “Layer Stacking”, en el
cual se nos abre una ventana donde nos pide elegir la imagen a procesar, y la opcion de
seleccionar las nuevas coordenadas en las cuales se quiere presentar dicha imagen.
Cambiando su zona de UTM 21 a UTM 20 se nos generara una nueva imagen la cual es

proyectada en la zona UTM 20.

Este proceso puede demorar varios minutos debido a que estamos trabajando con toda la

toma y todas las bandas de nuestra imagen.
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@ Layer Stacking Parameters X

Selected Files f Stacking:
B A - Output Map Projection | New...
[ Abitrary A
| Geographic Lat/Lon
State Plane (NAD 27)
State Plane (NAD 83)
Argentina - Zone 1
lAngentna -Zone 2
| Argentina - Zone 3 v
impott Fie... || Reorder Files... | | Delete T ’wes-sa }
Fie R ,
o Unis... | |Meters I

(® Inclusive: range encompasses all the files —

(O Exclusive: range encompasses file overlap z,m[zo 3{ ON @S Set Zone...

Output Resutto @ Fle () Memory X Pixel[pize[30.00000000 | Meters

Y Pixel 30.00000000 | Met
Enter Output Filename = Choose i [~

{ ! | |Resampling | Nearest Neighbor

llustracion 3.22 Pestaiia para cambio de zona en una imagen Landsat 8
Fuente: Elaboracion propia

Tras la correccion de la zona en la imagen no se tendrd problemas en la union de todas las

tomas para la obtencion de un mapa comun.

3.7. Conversion a reflectancia de superficie y aplicacion.
3.7.1. Correccion a reflectancia de superficie por el método Flaash.

La correccion por el método FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral
Hypercubes), no solo nos permite eliminar diferentes factores que causan la alteracion de los
datos en la imagen, este tipo de correccion también es recomendado por el estandar del USGS

para la correccion radiométrica de sus imagenes.

Algunos ejemplos comunes de errores y motivos por los cuales la imagen necesita una

correccion seran descritos a continuacion:
e Se podra eliminar la componente del aerosol el cual se encuentra en la atmosfera

e Se podra mejorar los niveles de radiancia ya que se obtendra la reflectancia en el

techo de la atmosfera TOA.

e Ayuda a reducir el ruido en los datos espectrales, lo que puede mejorar la calidad de

la imagen final.
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e Este método utiliza la informacion sobre la atmdsfera y la geometria de la escena para
estimar la cantidad de luz dispersada y absorbida por la atmésfera en cada pixel de la

imagen.

Para el procesado de la imagen se tienen los siguientes pasos:
Escribimos la palabra "Flaash" en el campo de busqueda de la Caja de herramientas.

Hacemos doble clic en el nombre de la herramienta FLAASH Correccion atmosférica que

aparece.

En el cuadro de didlogo Parametros FLAASH, hacemos clic en Ingresar imagen radiante y

seleccionamos el archivo radiancia que se cre6 en la calibracion radiométrica.

Cuando aparezca el cuadro de didlogo Factores de escala de irradiacion, seleccionamos la
opcidn Usar factor de escala individual para todas las bandas. Dejamos el valor del factor de
escala individual como 1.000 y hacemos clic en Aceptar. ENVI ya ha aplicado el factor de
escala correcto en la herramienta Calibracion radiométrica, por lo que no necesita realizar

ajustes aqui.

En el cuadro de didlogo Parametros FLAASH, hacemos clic en Output Reflectance File y
seleccionamos una carpeta y nombre de archivo para el archivo de reflectancia que FLAASH

creara.

Seleccionamos un directorio de salida para archivos FLAASH que contengan varios archivos

de procesamiento de FLAASH.

Proporcionamos un nombre de raiz para archivos FLAASH. Este nombre se afadira a los

archivos de procesamiento que crea FLAASH.
En los siguientes pasos ingresamos la informacion de la escena y del sensor

ENVI determina automaticamente la ubicacion del centro de la escena a partir de los

metadatos. No es necesario introducir las coordenadas Latitud y Longitud.
En la lista desplegable Tipo de sensor, seleccionamos Multiespectral / Landsat-8 OLI.

Los campos Altitud de sensor y Tamano de pixel (m) se rellenan automaticamente.
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Para nuestro caso la Elevacion del terreno sera de 0,42 Km, este dato lo tomamos de la

herramienta Google Earth para localizar la elevacioén aproximada.

Para los datos de fecha y hora de adquisicion nos dirigimos al metadato y buscamos la fecha
y hora de adquisicion, los cuales serdn ingresamos en la informacién faltante de los

parametros de FLAASH.

Para la recuperacion de aerosoles nos dirigimos al boton Multiespectral Settings, donde como
filtro de funcidn (filter funcion file) utilizamos uno que tiene por defecto el programa, el cual

se encuentra en la siguiente ubicacion:
C:\Program Files\Exelis\ENVI53\resource\filterfuncs\landsat8 oli.sli

Luego nos dirigimos a la pestafia Kaufman-Tanre Aerosol Retrieval, asignamos como valor
por defecto la opcion Over-Land Retrieval standard (660-2100 nm), y automaticamente el

programa seleccionara las bandas.

Este método también sirve para estimar de forma mas precisa la visibilidad presente en la
imagen, por medio de la iteracion de valores de visibilidad utilizando razones de cambio
entre los valores de pixeles oscuros entre bandas cercanas a los 660nm y 2200nm, bandas las

cuales son de suma importancia en nuestro estudio.

Luego aceptamos y esperamos a que realice la correccion atmosférica, igualmente esto puede
demorar varios minutos por que se esta trabajando sobre toda la imagen y sobre con todas las

bandas.

Una vez aplicados los pasos mencionados obtenemos una imagen con un nivel de reflectancia
en el techo de la atmosfera TOA, asi también se puede visualizar que la nueva imagen es

mucho maés clara ya que se eliminaron diferentes componentes intrusivos de la atmosfera.
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@ FLAASH Atmospheric Correction Model Input Parameters = O s

Input Radiance Image [C:\Usars \Asus'\Desktopteledeteccion img\FLASH_PROY_PREMMAGEN 230063\RC_230069 dat

Output Directory for FLAASH Files |c: \Users\Asus \AppData\Local\ Temp'

|
Output Reflectance Fle |C."-Users\Asus'\.&poData‘-.Local‘.Temp‘. ‘
|
|

Rootname for FLAASH Files |ROT_230069_

Scene Center Location | DD <> DMS | Sensor Type | Landsat-8 OLI Fight Date

2022
_ = e vl |21 v |
13 [0 (56.10 Sensor Alitude (km) | 705.000 2 : #
Flight Time GMT (HH:MM:55)

Lon {61 13 8.90 Ground Blevation (km) |0.42 : e e

| | | | [14 &)-[15 &]:[20 ¢|

P L L
Pixel Size m} |30.000 ‘

Atmospheric Model | Tropical ~ | Aerosol Model! | Tropospheric

| |No (31 Aerosol Retrieval  2-Band (K-T) v
Apply  Cancel || Help Multispectral Settings.. ‘ Advanced Settings... | Save... Restore..

llustracion 3.23 Pestaria para la aplicacion del método Flaash en Software
Envi.
Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 3.24 Imagen Landsat 8 con correccion por el método Flaash.
Fuente: Elaboracion propia.

99



3.7.2. Normalizacion en la escala de reflectancia de superficie.

Si utilizamos la herramienta “compute statistics” y la aplicamos sobre nuestra imagen con
reflectancia TOA podemos observar que los niveles se encuentran entre -8000 y 20000,
valores los cuales no se encuentran normalizados debido a que son muy variables en todas

las tomas.

@ Statistics View: FLASH_230069 — O X
File Help

|E8 Select Plot ~

" Impot ¥ | Expott ¥ s Options v
Min/Max/Mean: FLASH_230069

20000

15000

10000

Data Value

PN R W A I

5000

'll‘llTTf[llll LiL

0 e
7 1 'l :
0.5 1.0 15 2.0
Wavelength (um)
@ x: Wavelength v y.|Data Value S
[ Locate Stat~  [E | Report Precision v
Basic Stats Min Max Mean StdDev P
Band 1 -2.17e+003 237e+004 402e+002 5.82e+002

llustracion 3.25 Ventana de visualizacion de niveles de reflectancia de una
imagen.
Fuente: Elaboracion propia.

Como solucién a dicho problema se aplicarda una normalizacion con la herramienta Band

Math, buscamos Band Math entre las herramientas y en la ventana emergente ingresamos la

siguiente expresion:
(B1le0) * 0+ (B1 ge 10000) * 1+ (B1 gt 0 and B1 It 10000) * float (b1)/10000

Luego nos pedira la imagen a la cual se requiere aplicar la normalizacion, en este caso se
seleccionara la imagen obtenida tras la aplicacion del método Flaash, posteriormente

iniciamos con la correccion.

Esta expresion nos ayudara a normalizar los valores de reflectancia TOA haciendo que los

valores de estos sean entre 0 y 1.
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|} variables to Bands Pairings

X

Exp:|(B1le 0)"0+(B1 ge 10000)"1+(B1gt Dand B1k 10000)'?1er

[B1 - jundefined

=) FLASH_230069

75
+-{&8 Map Info
BNl e Annnes

<

Available Bands List

Variables used in expression:

Map Vanable to Input File

FLAASH (Coastal aerosol:RC_230069 dat) (
FLAASH (Blue:RC_230069.dat) (0.4826)
FLAASH (Green:RC_230069.dat) (0.5613)
FLAASH (Red:RC_230069.dat) (0.6546)
FLAASH (Near Infrared (NIR):RC_2300659.d
FLAASH (SWIR 1:RC_230069.dat) (1.6090
FLAASH (SWIR 2:RC_230069.dat) (2.2010

OK Cancel Help H Clear }

Ilustracion 3.26 Ventana para la normalizacion de los niveles de

reflectancia, e imagen Landsat tras la normalizacion de sus niveles de
reflectancia.
Fuente: Elaboracion propia.

Si aplicamos nuevamente la herramienta “compute statistics” observamos lo siguiente:

File Help

|E8 Select Plot ~

@ Statistics View: BM_FLASH_230069

) Import v | Bport ¥

g# Options v

Min/Max/Mean: BM_FLASH_230069

1.0 .
0.8 3
So0sf e
% 5 A
> = .
© F 3
® 04— ] »
2l £ )
02 W
ﬂu L 1 1 L .
0.5 1.0 15 2.0
Wavelength (um)
e % Wavelength ~ v. Data Value v f o
B Locate Stat >  [E Report Precision v
Basic Stats Min Max Mean StdDev A
Band 1 0.00e+000 1.00e+000 4.02e-002 5.81e-002
Band 2 0.00e+000 1.00e+000 3.48e-002 5.3%e-002
Band 3 0.00e+000 1.00e+000 5.07e-002 5.84e-002
Band 4 0.00e+000 1.00e+000 5.32e-002 6.57e-002
Band 5 0.00e+000 1.00e+000 2.08=-001 1.48e-001
Band 6 0.00e+000 1.00e+000 1.57e-001 1.35e-001
Band 7 0.00e+000 1.00e+000 8.882-002 9.11e-002

llustracion 3.27 Visualizacion de los niveles de reflectancia normalizados de

una imagen Landsat.

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se observa en la ilustracion los niveles de la reflectancia cambiaron entre 0 y 1.

Con este cambio en los valores a todas las iméagenes sera posible hacer un mosaico y obtener

nuestra area de estudio.

3.8. Generacion del mosaico Pre y Post incendio en Software R Studio.

Debido a que en el software Envi es muy pesado procesar las 5 tomas del area de estudio

hemos recurrido a un software mas robusto que es el R Studio, ya que el mismo tiene mejor

capacidad de trabajar con varias tomas al mismo tiempo.

Primeramente, cargamos las librerias que vamos utilizar, luego se cargara las imagenes

corregidas con el método Flaash en Envi y para asegurarnos que se cargaron bien las

imagenes ploteamos una de las tomas.

Tibrary(rgdal)

Tibrary(RStoolbox)

Tibrary(raster)

Tibrary(sp)

Tibrary(rgdal)

Tibrary(sf)

Tibrary(rastervis)

Tibrary(lattice)

9 Tibrary(latticeExtra)

10 setwd("D:/PROY_IMG")

11 #cargamos las imagenes PRE INCENDIO preprocesadas
12 1imgl = brick("C:/Users/Asus/Desktop/teledeteccion

O~ O v hwNRE

13 1img2 = brick("C:/Users/Asus/Desktop/teledeteccion
14 1img3 = brick("C:/Users/Asus/Desktop/teledeteccion
15 1img4 = brick("C:/Users/Asus/Desktop/teledeteccion
16 1img5 = brick("C:/Users/Asus/Desktop/teledeteccion

en ENVI

img/FLASH_PROY_PRE/IMAGEN 230069/BM_FLASH_230069")
img/FLASH_PROY_PRE/IMAGEN 230070/BM_FLASH_230070")
img/FLASH_PROY_PRE/IMAGEN 230071/BM_FLASH_230071")
img/FLASH_PROY_PRE/IMAGEN 229070/FLASH_229070_0K")
img/FLASH_PROY_PRE/IMG 229071/229071_FLAASH_BM")

llustracion 3.28 Codigo del programa para cargar las imdgenes en RStudio

Fuente: Elaboracion propia
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IMAGEN POST INCENDIO TOMA 1

579585.0 6370425 694500.0 751957.5 809415.0

llustracion 3.29 Imagen Landsat con bordes negros graficada en RStudio
Fuente: Elaboracion propia

En la anterior ilustracion se puede observar que existen areas oscuras del borde de la imagen,
esto es debido a que en la correccion Atmosférica estos valores fueron leidos como NA que
significa valor no disponible, por lo cual se aplicara el siguiente método para la eliminacion

de estos valores.

Utilizando la funcién “drawpoly” nos permite obtener la extension un area de la imagen
anteriormente graficada, esto lo realiza en base a puntos los cuales seran definidos con el
cursor del mouse. Para este caso se debe tener mucho cuidado en no seleccionar las areas

oscuras de la imagen.

Cuando ya se haya definido la extension del area que se quiere recortar se presiona la tecla
escape y se nos marcara nuestra area seleccionada y la extension serd guardara en una

variable que inicialmente ya se definio.
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IMAGEN PRE INCENDIO TOMA 1

578385.0 635767.5 693150.0 750532.5 807915.0

llustracion 3.30 Imagen Landsat tras la aplicacion de la funcion drawPoly
Fuente: Elaboracion propia

Como siguiente paso con la funciéon “mask™ se realizard un corte a la imagen original con
relacion a la extension obtenida anteriormente, este proceso podria demorar dependiendo del
tamafio de imagen, para verificar que el corte se realizo de manera correcta se grafico la

nueva imagen y se observa que ya no presenta los bordes negros.

ELIMINACION DE LOS BORDES NEGROS DE LAS IMAGENES LANDSAT 8

Ploteamos la primera imagen de la toma 1

Luego definimos un subset con contorno color negro y lo enmascaramos con la imagen original
como resultado obtenemos la imagen landsat sin bordes negros los cuales podrian

generar mala informacion en el area de estudio

23 plotRGB(imgl, r=4,g=3,b=2, stretch ="1in", axes=TRUE, main ="IMAGEN PRE INCENDIO TOMA 1")

24 subtl = drawPoly(show=TRUE, col = "EJEIES

25 subtl_im = mask(imgl, subtl)

26 plotRGB(subtl_im, r=4,g=3,b=2, stretch ="1in", axes=TRUE, main ="CORTE EN LA TOMA 1 PRE INCENDIO")
27 # ELIMINACION DE BORDES NEGROS EN LA TOMA 2

28 plotRGB(img2, r=4,g=3,b=2, stretch ="1in", axes=TRUE, main ="IMAGEN PRE INCENDIO TOMA 2")

29 subt2 = drawPoly(show=TRUE, col = "[JEtdd")

30 subt2_im = mask(img2, subt2)

31 plotRGB(subt2_im, r=4,g=3,b=2, stretch ="1in", axes=TRUE, main ="CORTE EN LA TOMA 2 PRE INCENDIO")

N
o
W W W W

ck

Hlustracion 3.31 Codigo del programa para eliminar bordes oscuros de la
imagen Landsat.
Fuente: Elaboracion propia.
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CORTE EN LA TOMA 1 PRE INCENDIO

I T T T 1
578385.0 635767.5 693150.0 750532.5 807915.0

Tlustracion 3.32 Imagen Landsat con correccion de los bordes negros en
RStudio.
Fuente: Elaboracion propia.

Se realiza el mismo procedimiento para todas las tomas Pre y Post incendio.

Cuando ya se haya realizado el corte en todas las tomas hacemos la comparacion de los
origenes de las imagenes y en caso de no ser iguales los igualamos. También se realiza la
comparacion del sistema de coordenadas en el cual se encuentra una toma respecto a otra,
como ya se corrigiéo ese punto en ENVI el sistema nos responde que la comparacion el

verdadera.

Ya verificados los origenes y el sistema de coordenadas en el cual se encuentran las tomas,
procedemos a realizar los mosaicos por partes, primero un mosaico de las tomas 1, 2, 4y
luego otro mosaico de las tomas 3, 5. Se realiza el mosaico por separado debido a que hacer
trabajar al sistema con las 5 tomas a las ves podria saturarlo. Cuando ya se tengan ambos
mosaicos se genera un mosaico final lo cual nos da como resultado una imagen con todas las

tomas y la misma es almacenada en la variable de nombre mosaico_3pre.
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7 # VERIFICACION DE LOS ORIGENES DE CADA SUBSET
48 origin(subtl_im)
49 origin(subt2_im)
50 origin(subt3_im)
51 origin(subt4_im)
52 origin(subt5_im)
53 # COMO EL SUBSET 4 ES DIFEENTE A LOS DEMAS, LO IGUALAMOS PARA REALIZAR EL MOSAICO
54 origin(subt4_im) = origin(subt5_im)
55 origin(subt4_im)
56 # REALIZAMOS EL MOSAICO DE LAS 5 TOMAS CON LA FUNCION MEAN
7 # LA FUNCION MEAN CALCULA UN PROMEDIO CUANDO EXISTE TRASLAPE DE INFORMACION DE PIXELES
58 mosaico_lpre = mosaic(subtl_im, subt2_im, subtd4_im, fun= min)
59 mosaico_2pre = mosaic(subt3_im, subt5_im, fun= mean)
60 mosaico_3pre = mosaic(mosaico_lpre, mosaico_2pre, fun= mean)

Hlustracion 3.33 Codigo para verificacion de origenes y generacion del
mosaico de una imagen Landsat en RStudio.
Fuente: Elaboracion propia.

Para el siguiente paso haremos uso de un shipe file. Un shipe file es un mapa donde se
muestran los limites de un area determinada, el archivo shipe file también puede tener
diferentes datos como lagos, puntos de referencia, zonas, etc. Para nuestro caso solo usaremos

los limites de nuestra area de estudio.

Como ya se mencion6 que es un shipe file se hard un manipuleo del mismo para lo cual
cargamos un shipe file que contiene algunos municipios de Santa Cruz, en el cual se debe
observar en que numero de dato se encuentra el municipio de San Ignacio de Velasco, se
observa que se encuentra en la posicion 8, entonces extraemos y ploteamos el shipe file del

municipio de San Ignacio de Velasco con relacion a la posicion 8.

Ahora hacemos la comparacion del sistema de coordenadas del shipe file extraido, con el
sistema de coordenadas del mosaico, y como nos indica que no se encuentran en el mismo
sistema de coordenadas, hacemos la transformacion de un sistema de coordenadas a otro
mediante su proyeccion, en este caso nos quedamos con el sistema de coordenadas de
mosaico_3pre. Se realiza nuevamente la comparacion y ahora nos indica que ambos sistemas
de coordenadas son iguales. Entonces ploteamos el shapefile del Municipio de San Ignacio

de Velasco sobre el mosaico para observar la superposicion de mapas.
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64 #Cargamos el shipe file de algunos municipios de Santa Cruz

65 municipio=readoGR("C: /Users/Asus/Downloads /Municipio_FocoCalorl4092020/Municipio_FocoCalorl4092020/
66 funicipio_FocoCalor14092020.shp™)

7 plot(municipio)

68 View(municipio@data) #observamos el id del municipio de SIV

69 municipio_8 = municipio[municipio$id == "8",] #Extraemos solo el municipio de SIV

70 plot(municipio_8) #shape file de San Ignacio de Velasco

71 #Comparamos las coordenadas e igualamos sus coordenadas entre el mosaico y

/ # el Municipio de San Ignacio de Velazco

73 compareCRS(municipio_8,mosaico_3pre)

74 municipio_CRS8 = spTransform(municipio_8, CRS(projection(mosaico_3pre)))

75 compareCRS(municipio_CRS8,mosaico_3pre)

76 #Ploteamos el shipe file sobre el mosaico para observar la superposicion

77 plotRGB(mosaico_3, r=4,g=3,b=2, stretch ="1in", axes=TRUE, main ="MOSAICO DE LAS TOMAS POST INCENDIO")
78 plot(municipio_CRS8, border="[H4", Twd=3, add=TRUE)

Hlustracion 3.34 Codigo para importar y modificar un shapefile
Fuente: Elaboracion propia.

MOSAICO DE LAS TOMAS POST INCENDIO

3677315

3538633

3399950

3261268

3122585~ I T T T 1
506985 615690 724395 833100 941805

Ilustracion 3.35 Imagen del mosaico y el Shapefile de San Ignacio de
Velasco.
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, con la funcién “crop” hacemos el corte en “mosaico_3pre” con relacion al shipe
file, como resultado solo nos dara el corte encuadrado de San Ignacio de Velasco y sera

almacenado en la variable “mosaico crop”, posteriormente con la funcion “mask” se realiza
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el enmascaramiento de “mosaico_crop”, con el shipe file, lo cual nos entrega como resultado

la imagen final lista para ser procesada y realizar la clasificacion supervisada.

80 #--—-——- HACEMOS EL CORTE EN EL AREA FINAL, PERO EN RELACION AL SHIPE FILE
81 mosaico_crop = crop (mosaico_3pre, municipio_CRS8)

82 plotRGB(mosaico_crop[[4:2]],stretch="1in", axes=TRUE)

83 #----REALIZAMOS EN ENMASCARADO DEL AREA FINAL CON EL SHIPE FILE

84 #----GUARDAMOS EL ARCHIVO CON LA EXTENCION .TIF

85 mosaico_mask_pre = mask(mosaico_crop, municipio_CRS8, filename= "MOSAICO_FINAL_PRE_INCENDIO.TIF")
86 plotRGB(mosaico_mask_pre[[4:2]],stretch="1in", 6 axes=TRUE)

[lustracion 3.36 Codigo para el recorte de una imagen Landsat.
Fuente: Elaboracion propia.

IMAGEN PRE INCENDIO SAN IGNACIO DE VELASCO

T T T T 1
592365 662925 733485 804045 874605

llustracion 3.37 Imagen pre procesada del Municipio de San Ignacio de
Velasco (Pre incendio).

Fuente: Elaboracion propia.
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IMAGEN POST INCENDIO SAN IGNACIO DE VELASCO

I T T T 1
592365 662925 733485 804045 874605

[lustracion 3.38 Imagen pre procesada del Municipio de San Ignacio de
Velasco (Post incendio).
Fuente: Elaboracion propia.

Trabajo de campo para obtener el CBI (Compost Burn Index).

En cualquier estudio de Teledeteccion es necesario sustentar el trabajo con datos obtenidos

mediante un trabajo de campo, en ese entendido, para darle solidez a nuestro trabajo se realizé

un trabajo de campo, el cual consiste en inspeccionar el area de estudio y determinar de

manera visual la severidad que existe en los diferentes puntos.

Para este punto presentamos el siguiente diagrama que detalla de trabajo para la obtencion

del indice CBI.
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ANALISIS DEL CBI EN CAMPO

v

MEDICION DE SEVERIDAD EN EL TERRENO
MEDIANTE ASPECTOS VISUALES

OBTENER COORDENADAS DE LOS
PUNTOS DE INSPECCION

OBTENER DATOS DE CADA
COORDEMNADA

LLEVAR LOS DATOS DE LAS
COORDENADAS Y SEVERIDAD A UN
ARCHIVO .C5V

SUBIR EL ARCHIVO .csv A RSTUDIO PARA
PROYECTAR LOS5 PUNTOS DE ESTUDIO

llustracion 3.39 Diagrama de bloques para obtener la severidad en campo.
Fuente: Elaboracion propia.

Para este procedimiento se sigui6 la guia de Carl H. Key y Nate Benson, la cual realiza la
medicion de la severidad de manera visual en el area de estudio bajo diferentes caracteristicas
del campo como: Sustratos, Hierbas, arbustos bajos y arboles, Arbustos y arboles altos,

Arboles intermedios, Arboles grandes.

Posterior a la determinacion del CBI en los diferentes puntos en el campo, estos deben ser
proyectados en el mapa para de esta manera obtener para cada coordenada la severidad
medida en el campo (CBI), como también la severidad que se obtuvo mediante el indice

aplicado.
3.9.1. Medicion de la severidad en el terreno mediante aspectos visuales.

Nuestra area de estudio fue determinada en el lado sur del Municipio de San Ignacio de

Velasco, se elegio esta zona por diferentes factores como:
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e La zona era de facil acceso.

e Las dimensiones del incendio eran considerablemente altas, por lo cual se podia

obtener diferentes tipos de severidad en el area.
e Los incendios en esta zona ya habian sido controlados y finalizados.

e FEra posible realizar una evaluacion inicial con el fin de que los datos sean de mayor

fidelidad.

e En el area se encontré diferentes tipos de sustratos, hierbas y arboles, lo cual coincide
con las caracteristicas que menciona en guia de Key y Benson.
3.9.1.1.  Materiales de trabajo.
Para nuestro estudio se hizo uso de los siguientes materiales.

GPS: Con el GPS se tomaran las coordenadas de cada punto de trabajo, en este caso de utilizo

el GPS del celular.

Cinta métrica: Para la medicion de cada area de trabajo.

Cinta de bordeo: Necesario para delimitar el area de cada punto.
Estacas: Los cuales nos ayudaran con el tendido de la cinta de bordeo.

Hojas de datos: Para la anotacion de las diferentes severidades observadas por cada punto.

3.9.1.2.  Preparacion del terreno.

Inicialmente, se busco areas homogéneas con el fin de facilitar la medicion y observacion de
los diferentes tipos de severidad. Para las dimensiones de cada 4rea de trabajo se sigui6 la
recomendacion que da el método CBI, en el cual indica que debe ser el mismo tamafio que
la resolucion espacial del satélite utilizado, en nuestro caso es de: 30[m] x 30[m] con un

4rea total de 900 [m]?.
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Hustracion 3.40 Medicion del area de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

Se fijo las estacas en cada vértice del cuadrado, para posteriormente delimitar nuestra area

con la cinta de bordeo.

Tustracion 3.41 Delimitacion del area de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tlustracién 3.42 Area de estudio con alta severidad.
Fuente: Elaboracion propia.

3.9.1.3. Observaciones en las diferentes areas de severidad.

Para nuestro trabajo de campo se tomo 4 tipos de severidades las cuales son:

CBI Categoria

0,25-1,25 Baja

1,25-2,25 Moderada

llustracion 3.43 Niveles de severidad para el indice CBL

Fuente: Fundacion para la Conservacion del Bosque Chiquitano
Recuperado de:

https://www.fcbe.org.bo/wpcontent/uploads/2021/07/2021 MetodologiaRege
neracionBSCh-1.pdf

Para las areas de alta severidad se busco las areas con mayor calcinacion de la vegetacion, en
estas areas se observo las marcas y cicatrices de quemado tanto en el suelo como en los
arboles. En este tipo de severidad el fuego llego a quemar parcial y totalmente los arboles
donde la cantidad de hojas en cada arbol era casi nula. La pérdida de la materia vegetal del
suelo fue total y se pudo evidenciar inicios de una posible erosion del suelo, los casos de
erosion mayormente se observaron en lugares donde la vegetacion inicial en el suelo era casi

nula por lo cual el fuego llego a dafiar su materia organica.
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Tustracion 3.44 Observacion de dareas con severidad alta.
Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso de areas con severidad moderada la calcinacion llego hasta la mitad de los arboles
o incluso mas, y se podia observar que las copas de los arboles aun contenian vegetacion
viva, sin embargo, la calcinacion por debajo del arbol era considerablemente alta. En el caso
de los suelos se produjo una notable perdida de los sustratos del suelo, aun asi, existia una
cantidad considerable de hierbas en el suelo con sus raices aun vivas, lo cual nos indica que

con el pasar del tiempo la vegetacion puede recuperarse.

Hustracion 3.45 Observacion de area con severidad moderada.
Fuente: Elaboracion propia.
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Para el caso de severidad baja se observo que no ocurrieron dafos en los arboles, los dafios
unicamente se dieron en la vegetacion del suelo como; sustratos, hierbas, arbustos los cuales
no se calcinaron por completo, sin embargo, se observd un gran cambio en su cubierta de

verde a marrén y en algunos casos negro.

llustracion 3.46 Observacion de areas con baja severidad.
Fuente: Elaboracion propia.

En todos los tipos de severidad se considerd las observaciones mencionadas y se llend las

hojas de datos proporcionadas por el método de evaluacion CBI.

Es necesario mencionar que se para los ultimos tipos de severidad del método de evaluacion
CBI, se los considero como un solo tipo, esto por las dificultades en la clasificacion de
severidad moderada alta y severidad alta, sin embargo, estas dos severidades se mostraran

como severidad alta, lo cual es completamente valido para el método de Key y Benson.
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llustracion 3.47 Observacion y medicion de los diferentes tipos de
severidad.
Fuente: Elaboracion propia.

En cada punto de estudio se tomo las coordenadas de latitud y longitud con ayuda de la

aplicacién Google Maps.

Finalmente, se procedio a realizar la sumay promedio de cada uno de los valores de severidad

en las hojas de datos obteniendo asi un nivel de severidad por cada punto de estudio.
Formula para el calculo de indice CBI:

A+B+C+D
N

CBliotar =

Donde:

A= CBI medido en los sustratos

B= CBI medido en sustratos bajos y arboles hasta 1 metro
C= CBI medido sustratos y arboles de 1 a 5 metros

D= CBI medido en arboles mayores a 5 metros, copas de arboles y doseles de arboles.
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N= es el numero de tipos de CBIs. medidos, en caso de que en un area solo se presente un

tipo de CBI, este sera considerado como CBI total.

FORMULARIO PARA LA GRAVEDAD DE QUEMADURAS

(NDICE DE QUEMADURAS COMPUESTO (CBI)

DATOS DEL AREA

EXAMINADORES Alex Salcedo Ticona NUMERO DE AREA 1
FECHA DE REGISTRO 26/11/2022 FECHA DE INCENDIO 06/11/2022
DIMENCION DEL AREA 900 m2 NOMBRE DE FUEGO San Ignacio
DATO GPS 16°6'58.80"'S,60°20'3.55" W
ESCALA DE GRAVEDAD DE QUEMADURAS
ESTRATOS BAIO MODERADO ALTO
FACTORES DE CALIFICACION |S'N EFECTO
0,0 0,5 10 1,5 2,0 2,5 3,0
A. SUSTRATODS
. 0%
COMBUSTIBLE LIGERO CONSUMIDO SIN EFECTC: Oriiin 70 CONSUMIDO 3 10056 CONSUMIDO|  SUMA 6
CANTIDAD DE VEGETACION VIVA SIN EFECTO 7085 - 10088 308 - 7056 3 0% - 30% PROMEDIO 3
B. HIERBAS ARBUSTOS BAJIDSY ARBOLES HASTA 1 METRO
" 0% :
% FOLLAJE ALTERADO SIN EFECTO: i 70% CONSUMIDO 28 1005 CONSUMIDO|  SUMA 8,3
% FOLLAJE VIVO SIN EFECTO 7056 - 1008 305 - 7086 2.7 03%-30% PROMEDIO 277
% HIERBA COMNSUMIDA SIN EFECTO 56 - 308 308 - 7086 28 705 - 1005
€. ARBUSTOS Y ARBOLES DE 1 A 5 METROS
g 0% i
% FOLLAJE ALTERADOD SIN EFECTC CnE T0% CONSUMIDO 29 100% CONSUMIDG|  sumaA 5
% FOLLAJE VIVO SIM EFECTO 708 - 10055 3066 - TR 2.8 0%- 20% PROMEDIO 2,85
D. DOSEL, ABOLES INTERMEDIOS ¥ GRAN DES
% VERDE (INALTERADO] 100% 0% 2055 3 <10%
SUMA 114
% NEGRO [ANTORCHA) NINGUND G35 - DOBE BO56 27 *B5%
% MARRON [CHAMUSCADO| NINGUND 53 - 2086 0% - B0% 2.8 B0
PROMEDIO 2,85
% MORTALIDAD DEL DOSEL NINGUND 153 B0%6 29 608
CBI=S5SUMA DE FUNTAIES / N*® DE CALIFICACIONES (3+42,77+2,85+2 85)/N
|A+B+C+ D) NE 29

llustracion 3.48 Formulario para la determinacion de severidad en campo

(CBI)

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en el anterior formulario nos sirve para tomar los diferentes niveles de

severidad segun los diferentes aspectos visuales del campo tras el incendio con el fin de

determinar la severidad promedio del area de estudio. Es muy importante tomar la latitud y

longitud ya que estos puntos deberan ser georreferenciados.
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3.9.2. Procesamiento de los datos de campo CBI.

Los datos obtenidos en el trabajo de campo se los llevd a un archivo Excel, con el fin de

proyectarlos y determinar sus coordenadas [x, y] de cada punto del mapa.

Inicialmente se uso las coordenadas de latitud y longitud de cada punto, para luego
proyectarlos en el Software Envi, se hizo uso de este Software debido a que la herramienta
Cursos Value nos otorga con gran facilidad todos los datos de la coordenada ingresada en

relacion al mapa.

&) envi
File Edit Display

SEORY ¢ r@legr pE;
[ v 8 cur

]

L Geo: 14°3018.53"5.60°26'49.43"W ‘
! Map: 775159.0137 83948696582

MGRS: 20LQJ7515994870

=14 |Proj: UTM, Zone 20 S, WGS-84

Placemarks Views Help

[18190% 082 ] & % [

Layer Manager

1~ v

Coordenadas de Latitud y Longitud

Coordenadas (x,y) en el mapa

Raster Color Slice

File: 6093.1338.3817.8447

Data: [7.000000] Class: [0.66t0 1.5]
ROI(s): PUNTOS

Hlustracion 3.49 Obtencion de coordenadas del mapa en el Software Envi.
Fuente: Elaboracion propia.

Una vez que se obtuvo las coordenadas de todos los puntos en el mapa, estas coordenadas
fueron llevadas al Excel creado inicialmente y se los copio en las columnas “MAP_ X"y

“MAP_Y”. El archivo quedo de la siguiente manera:

PUNTO COORDENADAS MAP_X MAP_Y SEV
1| 1696'58.80"S,60820'3.55"W 785127.2168 8216354.3652 3
2| 16¢7'0.46"S,60820'5.39"W 785071.8604 8216304.0332 2,7
3| 16¢6'52.41"S,60920'1.56"W 785189.0332 8216550.0391 2,5
4| 1606'46.05"S,60919'51.66"W | 785485.8984 8216741.7871 3
5| 16¢6'35.98"S,60919'28.57"W | 786176.5283 8217042.7832 2,9

Tabla 3.2 Coordenadas del mapa con severidades obtenidas del trabajo de

campo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Donde:

MAP_X, es la coordenada “x” en el mapa.

MAP Y, es la coordenada “y” en el mapa.

SEV, es la severidad medida en el trabajo de campo

Este archivo fue almacenado como un archivo .csv(MS-DOS), para luego ser leido en por el

Software R, y realizar la comparacion de los indices.

3.10. Analisis de indices para severidad.

Realizando una investigacion de diferentes estudios y papers relacionados con nuestro tema,
los cuales se realizaron en diferentes paises como: Espana (Peninsula Ibérica, Galicia), Chile
(Region de Maule), Argentina (Buenos Aires) y Estados Unidos (Bear, Jasper, Mule, Wollf,
PWO03), se observo que en la mayoria de ellos se hace uso del indice NBR el cual es més
conocido como DNBR ya que es una modificacion al NBR. Asi mismo también existen otros

indices como el RBR y RDNBR los cuales son derivados del DNBR.

Estos indices RBR y RDNBR son una alternativa al uso del DNBR, y el uso de los mismos
dependera de las caracteristicas del area de estudio como la topografia, tipo de suelo, altura
sobre el nivel del mar y otros factores. Por todo lo mencionado se optd por hacer uso de los
indices mencionados con el fin de buscar el indice que mas pueda adecuarse a nuestra area

de trabajo.
3.10.1. Calculo del indice Normalized Burn Ratio (NBR).

Primeramente, se procede al calcular el indice NBR.

Donde:
NBR — Es el indice de quema normalizado
B5 — Es la reflectancia en la banda 5

B7 — Es la reflectancia en la banda 7
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Como se observa en la formula, nuestro indice hard una resta entre las bandas 5y 7 y lo

dividira entre la suma de las mismas.

5 EXPLOITING SPECTRAL RESPONSE CURVES

BURNED
AREAS

REFLECTANCE o)

\l /N, HEALTHY
' VEGETATION

ELECTROMAGNETIC SPECTRUM waveengm ym)
DEEE e

048 @ 088 07 080 209 2.3
VISIBLE NEAR INFRARED (iR) SHORTWAVE INFRARED (SwI%)

Ilustracion 3.50 Firma espectral del suelo quemado con el suelo de
vegetacion saludable
Fuente: Servicio Forestal de EE. UU.

Si analizamos la figura las mayores separaciones de la firma espectral entre suelo quemado
y vegetacion sana se encuentran en la longitud de onda 750 nm que pertenece a la banda 5
(NIR) del Landsat8, asi también se observa una amplia separacion entre 2100 nm y 2300nm
que pertenece a la banda 7 (SWIR2), de tal forma que las especies de plantas sanas reflejan
mas energia en NIR, pero débilmente en SWIR. Esta caracteristica espectral es 1til para

detectar dreas quemadas.

Como todo este procedimiento se realizo en el software R, se hara dara una explicacion del
procedimiento por el cual recorrid nuestra imagen hasta obtener un mapa con diferenciacion

de severidades.

Primeramente, se cargaron los archivos generados en el pre procesamiento los cuales estan
con los nombres “mosaico_pre” que pertenece al mapa pre incendio, y de igual manera se

cargo el “mosaico_post” que pertenece al mapa post incendio. Para asegurarnos de que los
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archivos se cargaron de manera correcta aplicamos un ploteo en RGB el cual hace uso de las

bandas rojo (red=4), verde (green=3) y azul (blue=2).

Como siguiente paso se calcula el NBR pre incendio con la formula anteriormente
mencionada, por lo cual se hace uso de las bandas 5 y 7, las cuales pertenecen a las bandas
del Infrarrojo Cercano (Near Infra Red NIR) e Infrarrojo de Onda Corta (Short Wave Infrared
SWIR). Para calcular el NBR post incendio se repite el procedimiento anterior de tal manera
que se haréd uso de las bandas 5 y 7 pero de la imagen post incendio. Para verificar que se
calcul6 correctamente el NBR pre y NBR post incendio, se observo los valores minimos y
maximos de cada imagen, y nos cercioramos de que estos valores se encuentren entre -1y
+1. Para nuestro caso se verificaron los valores NBR pre incendio como también el NBR
post incendio y se verifico que sus valores se encuentren en el rango correcto, por lo cual, se

puede continuar con el tratamiento de las iméagenes.

A continuacion, tenemos imagenes de las areas antes y después del incendio, asimismo en la

siguiente tabla se observa el filtro de color que se utiliz6 para los niveles de NBR calculados.

Verde | Valores positivos representan zonas de
1 vegetacion o en fase de regeneracion si
previamente ha existido un incendio

Verde | Valores cercanos a cero representa
0 zonas no afectadas o sin quemar

Negro | Valores negativos nos ilustran zonas
-1 afectadas por el fuego

Tabla 3.3 Valores de severidad para el indice NBR.
Fuente: Elaboracion propia.
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NBR ANTES DEL INCENDIO

85000004

8450000+
—
S
T

8400000+
Q VALORES
) NBR(PREINCENDIO)
n 8350000 -
© 0.5
= :
s 0.0
o 8300000+
) -0.5
o
Q© 8250000+
(@)

8200000+

8150000+

T v ' v T T
600000 650000 700000 750000 800000 850000

Coordenadas eje [X]

llustracion 3.51 Mapa pre incendio tras la aplicacion del indice NBR.
Fuente: Elaboracion propia.

NBR DESPUES DEL INCENDIO

8500000+
8450000 -
J—
>_
—_—
8400000+
QL VALORES
() NBR(POST INCENDIO)
8 8350000+ 0 5
U .
o 0.0
w 8300000+ 0 5
E = .
o -1.0
Q© 82500001
o
8200000+
8150000 -

' v v ' ' v
600000 650000 700000 750000 800000 850000

Coordenadas eje [X]

llustracion 3.52 Mapa post incendio tras la aplicacion del indice NBR.
Fuente: Elaboracion propia.

122



3.10.2. Calculo del indice Difference Normalized Burn Ratio (DNBR).
DNBR = NBR,,. — NBRys;

Donde:

DNBR — Es el indice Difference Normalized Burn Ratio

NBR,.— Es ¢l indice NBR calculado antes del incendio
NBR,,s:— Es el indice NBR calculado despues del incendio

Como ya se mencioné el indice NBR nos ayuda a determinar las dreas quemadas y no
quemadas de un area tras un incendio, sin embargo, este indice presenta la dificultad de no
poder diferenciar las diferentes severidades que pueden ser relacionadas con el NBR pre
incendio. Por lo cual una alternativa a este indice, es el indice DNBR, ya que el mismo se
basa en las caracteristicas del suelo antes del incendio, y al realizar una diferencia entre el
NBR pre incendio y NBR post incendio, podremos clasificar los diferentes grados de

severidad que se causaron en el suelo.

La tabla de clasificacion de severidades el cual nos ayuda interpretar la gravedad de la

quemadura, fue propuesta por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS).

Severity Level dNBR Range (scaled by 103) dNBR Range (not scaled)
B Enhanced Regrowth, high (post-fire) -500 to -251 -0.500 to -0.251
Enhanced Regrowth, low (post-fire) -250to-101 -0.250t0 -0.101
Unburned -100 to +99 -0.100 to +0.99
Low Severity +100 to +269 +0.100 to +0.269
Moderate-low Severity +270to +439 +0.270 to +0.439
B Miderate-high Severity +440 to +659 +0.440 to +0.659
. High Severity +660 to +1300 +0.660 to +1.300

Tabla 3.4 Niveles de severidad en incendios obtenidos a partir del DNBR,
propuesto por la USGS.
Fuente: Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS)

Para nuestro caso se aplicd el DNBR a las areas pre y post incendio.

Los valores del DNBR llegan a variar entre -2 y 1.8, los cuales se encuentran en total
concordancia con los limites propuestos por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos

(USGS). Los valores que se encuentran por encima de los limites seran tomados como
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severidad alta, y los valores que se encuentran por debajo de los limites serdn tomados areas

de alto crecimiento post incendio.

En nuestro mapa se utilizé la siguiente paleta de colores en base a la siguiente tabla.

COLOR RANGO [DNBR] NIVEL DE SEVERIDAD
0.659 a Infinito Alta severidad
0.440 2 0.659 Moderada — Alta severidad
0.270 a0.439 Baja — Moderada severidad
0.100 2 0.269 Baja severidad
-0.100 a 0.099 No quemado
-0.250 a-0.101 Bajo crecimiento de vegetacion posterior al incendio
-Infinito a -0.251 Alto crecimiento de vegetacion posterior al incendio

Tabla 3.5 Rango de severidades aplicados para el indice DNBR.
Fuente: Elaboracion propia.

MAPA CON INDICE DNBR
SAN IGNACIO DE VELASCO

2500000+
8450000+

8400000+

ESCALA DE SEVERIDAD
CONINDICE DNEBR.

7
®o
4
3
§:
1

8350000+

8300000+

Coordenadas eje [Y]

8250000+

8200000+

8150000+

600000 650000 700000 750000 800000 a50000

Coordenadas eje [X]

Tabla 3.6 Mapa con clasificacion no supervisada para el indice DNBR.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.10.3. Calculo del indice Relativized Burn Ratio (RBR)

DNBR %1000

RBR =
NBR,,, + 1.001

Donde:

RBR — Es el indice Relativized Burn Ratio

NBR,.— Es ¢l indice NBR calculado antes del incendio
DNBR — Es el indice Difference Normalized Burn Ratio

Segun los autores si un area cuya cubierta vegetal pre incendio es baja (es decir, bajo NBR)
generalmente tendran valores bajos de dNBR independientemente del grado de mortalidad
de la vegetacion inducida por el fuego. Como medida absoluta de cambio, dNBR
simplemente no permite la cuantificacion de alta severidad en estos casos, incluso si se
consume toda la vegetacion anterior al incendio. Como resultado, los valores de ANBR a
menudo se correlacionan con la NBR previa al incendio. El denominador en la ecuacion para
RdANBR elimina esta correlacion y permite que la métrica sea mas sensible que dNBR a los
cambios donde la cobertura vegetal antes del incendio es baja. Como tal, un indice relativo
como RANBR es teoricamente mas adecuado para detectar cambios en la vegetacion en una
escala constante. Sin embargo, matematicamente existen varias dificultades asociadas con el
denominador del RANBR. En primer lugar, la transformacion de la raiz cuadrada hace que
valores muy pequefios de NBR antes del incendio produzcan valores extremadamente altos
o bajos, es decir valores negativos de RANBR. El significado de tales valores extremos es
dificil de interpretar, ya que aparecen como valores atipicos en comparacion con la mayoria
de los valores de RANBR y se deben mas a valores de NBR previos al incendio muy bajos
que a la cantidad de cambio inducido por el fuego. Por lo cual aplicar el indice RBR eliminara

los valores atipicos que produce el denominador del RDNBR.

A continuacion, observamos los limites de clasificacion para el indice aplicado como también

la paleta de colores asignada para la visualizacion de la severidad.
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Coordenadas eje [y]

COLOR | RANGO [RBR] SEVERIDAD

0.32 a Infinito Severidad alta
0.2220.32 Severidad moderada alta
0.13a0.22 Severidad moderada baja
0.07a0.13 Severidad baja

-Infinito a 0.07 Area sin quemar

Tabla 3.7 Rango de severidades aplicados para el indice RBR.
Fuente: Elaboracion propia.

MAPA CON INDICE RBR
SAN IGNACIO DE VELASCO

B500000 1
8450000

34000001

ESCALA DE SEVERIDAD
CON INDICE RBR

83500004

33000004

8250000

82000004

81500004

600000 650000 700000 750000 800000 850000

Coordenadas eje [X]

Tabla 3.8 Mapa con clasificacion no supervisada para el indice RBR.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.10.4. Calculo del indice Relative Difference Normalized Burn Ratio (RANBR).

DNBR % 1000
RDNBR = —/——

INBR,|

Donde:

RDNBR — Es el indice Relativized Difference Normalized Burn Ratio
NBRy,.— Es el indice NBR calculado antes del incendio

DNBR — Es el indice Difference Normalized Burn Ratio

Este indice nace de la siguiente cuestion: Si toda la vegetacion en los dos pixeles con
pequetias y grandes cantidades de vegetacion antes del incendio experimentan una
mortalidad completa de la vegetacion viva, es decir, son eliminados por el fuego, ambos
pixeles se clasificarian como que han experimentado incendios de alta gravedad. Por lo tanto,
el grado de severidad experimentado por la vegetacion en cada pixel no depende de la
cantidad de vegetacion presente antes del incendio, sino del porcentaje de vegetacion que se

vio afectada, lo que hace que la severidad sea una medida relativa.

En este entendido podemos mencionar que este indice relativo elimina los factores del NBR
pre incendio para las areas de alta severidad. A continuacion, observamos los limites de
clasificacion para el indice aplicado como también la paleta de colores asignada para la

visualizacion de la severidad.

COLOR | RANGO [RDNBR] SEVERIDAD
734.7 a Infinito Severidad alta
316.7a734.7 Severidad moderada
16.4a316.7 Severidad baja
-Infinito a 16.4 Area sin quemar

Tabla 3.9 Rango de severidades aplicados para el indice RDNBR.
Fuente: Elaboracion propia.

127



MAPA CON INDICE RDNBR
SAN IGNACIO DE VELASCO

I
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[lustracion 3.53 Mapa con clasificacion no supervisada para el indice

RDNBR.
Fuente: Elaboracion propia.

3.11. Comparacion de indices de severidad con indice CBI.

En este punto detallaremos las modificaciones que se realiz6 en el archivo .csv para que
puedan ser interpretadas por el Software R. Asi también se detallarla la extraccion de datos

del mapa con relacion a las coordenadas de los puntos de campo.
3.11.1. Comparacion indice DNBR con indice CBI.
Una vez cargado el archivo en RStudio se realizaron los siguientes cambios al archivo:

e Se convirti6 el archivo al tipo data frame.
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e Las columnas de “MAP_ X"y “MAP_Y” se las convirti6 al tipo numérico.

e Se definio a las columnas “MAP_ X"y “MAP_Y” como coordenadas [x, y] del data

frame.

e Se definid como sistema de referencia de coordenadas el mismo sistema que contiene

nuestra imagen satelital.

e CRS= +proj=utm +zone=20 +south +datum=WGS84 +units=m +no_defs

e Se grafico los puntos sobre el mapa para verificar que el proceso se realizd

correctamente.

3.11.1.1.

Extraccion de datos del mapa DNBR.

Se cargo el mapa con indice DNBR que se generd anteriormente.

Con el comando “extract” se extrajeron los datos de severidad del mapa, con relacion a las

coordenadas del data frame, que se gener6 con las coordenadas del trabajo de campo.

Se unié ambos datos en una nueva variable la cual muestra los datos de campo y datos de

mapa.

Para los siguientes indices como RDR y RDNBR se realizdé el mismo procedimiento

anteriormente mencionado.

. INDICE INDICE INDICE INDICE
[CBI] [DNBR] [RBR] [RDNBR]

1 3|  0,686965942 0,5247972|  1237,80225
2 2,7| 0,681080818| 0,53552502|  1308,80261
3 2,5 0,708295941| 0,51067114|  1140,05701
4 3|  0,85848099| 0,65808547|  1558,26794
5 2,9 0,629554152|  0,42244083 900,02661
6 2,8| 0,626721859|  0,44076699 966,03058
7 2,6/ 0,662836552| 0,49031124| 1119,01001
8 2,5| 0,634578586| 0,46293578|  1043,56482
9 2,9 0,81535387| 0,63471001|  1531,03992

10 2,9| 0,727454484|  0,57474971|  1413,96216

Tabla 3.10 Comparacion de indice CBI con indices DNBR, RBR y RDNBR.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la anterior tabla de los valores extraidos solo se muestran las primeras 10 columnas, sin

embargo se tomo 75 puntos de campo.

En la siguiente imagen se observa los puntos del trabajo de campo proyectados sobre Google
Earth.

- —

Leyenda

Elementa 1
Elementa 2§
Elemento 3
Elemento 4
Elernenta 5
San Carlos
San Ignacio

llustracion 3.54 Puntos de campo con proyeccion en mapa de Google Earth.
Fuente: Elaboracion propia.

3.12. Muestreo y observacion de los datos

Una vez que se obtuvieron los datos de severidad para los indices; DNBR, RBR y RDNBR,

estos fueron unidos con los datos CBI, y se procedio a dividir las muestras en datos de

entrenamiento y datos de testeo.
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MUESTRAS DE ENTRENAMIENTO

MUESTRAS DE TESTEO

. INDICE INDICE INDICE INDICE . INDICE INDICE INDICE INDICE
[CBI] [DNBR] [RBR] [RDNBR] (of:]]] [DNBR] [RBR] [RDNBR]

5 2,9 0,629554152|  0,42244083 900,02661 1 3 0,68696594 0,5247972 1237,8022

7 2,6 0,662836552| 0,49031124 1119,01001 2 2,7 0,68108082| 0,53552502 1308,8026

9 2,9 0,81535387| 0,63471001 1531,03992 3 2,5 0,70829594| 0,51067114 1140,057
10 2,9 0,727454484| 0,57474971 1413,96216 4 3 0,85848099| 0,65808547 1558,2679
11 2,8 0,726060987 0,5744139 1415,76965 6 2,8 0,62672186| 0,44076699 966,0306
12 2,7 0,803768158| 0,63086271 1538,11084 8 2,5 0,63457859| 0,46293578 1043,5648
13 2,9 0,692779243| 0,48175213 1047,93384 14 2,8 0,93255806| 0,72617286 1752,3544
15 2,9 0,652097642| 0,54291636 1457,76501 17 2,1 0,46385765| 0,34767723 803,6319
16 2 0,528325319| 0,38774174 878,62811 18 2,3 0,54030406| 0,39454928 890,1558
19 2,3 0,575272441| 0,42814848 982,7926 22 23 0,51080877| 0,38143232 878,3763
20 2,3 0,492056072| 0,37474704 880,87195 24 2,2 0,56650573| 0,41742858 949,2897
21 2,4 0,505994618| 0,38536289 905,82617 27 2,4 0,45464304| 0,34012723 784,7015
23 2,2 0,52862817| 0,38399443 862,49237 29 2,2 0,61383545| 0,47695172 1147,8132
25 2,2 0,554964781| 0,39795586 884,65057 30 2,3 0,60396683| 0,48206404 1203,425
26 2,1 0,574529171| 0,42466876 968,52325 32 1,2 0,29501817| 0,26181635 831,7355
28 2,2 0,60316056| 0,42793792 943,755 33 15 0,30351794| 0,24347043 612,41
31 18 0,272375643| 0,21607152 534,60345 34 12 0,33406869| 0,26028731 628,5739
35 13 0,385795414| 0,33499342 993,966 36 1,6 0,36543778| 0,34406337 1478,1194
39 13 0,273759365| 0,23747349 702,64111 37 16 0,32316616| 0,30672419 1409,0035
43 1,6 0,290731162| 0,23005453 567,18036 38 1 0,39314514| 0,32075664 829,412
44 18 0,433742762| 0,35805562 945,64069 40 11 0,41650742] 0,36343852 1093,7307
45 12 0,279359162| 0,22386762 562,24158 41 14 0,41552955| 0,32548359 791,4449
46 0,7 0,091355778 0,0906441 1103,69324 42 1,6 0,4271239| 0,33508712 816,4772
48 0,4 0,129923746| 0,12638164 790,29523 47 0,4 0,08647215| 0,07854161 273,4866
49 0,5 0,224975392 0,1814045 460,00952 50 0,9 0,20379278| 0,18266177 601,7799
51 0,9 0,027820401| 0,02649295 125,54421 56 0,7 0,23357165| 0,18040511 430,9863
52 0,8 0,064775765| 0,06239967 336,39581 60 0,7 0,07905775|  0,06715002 188,27
53 0,5 0,092396572| 0,08298297 275,5466 61 0 -0,22501269| -0,19241996 -548,3495
54 0,8 0,222325146| 0,19906573 653,21179 62 0 -0,22608437| -0,18810073 -504,3657
55 0,7 0,009264201| 0,00742813 18,67167 63 0 -0,24483684| -0,19480258 -484,0469
57 0,5 0,246677011| 0,21628584 660,41949 66 0 -0,09968954| -0,08689112 -260,6384
58 0,3 0,266837448| 0,22474788 618,25842 67 0 -0,05663406| -0,05673131 -1087,0645
59 0,6 0,18385455| 0,16593979 562,1665 70 0 -0,29802105| -0,22054249 -503,5253
64 0| -0,225084513| -0,20381667 -700,15594 71 0 -0,28030384| -0,22651801 -576,4516
65 0| -0,225084513| -0,20381667 -700,15594 72 0 -0,13540202| -0,09980214 -227,0285
68 0| -0,067175336| -0,06998524 -331,15042 74 0 -0,29424816| -0,24439795 -653,125
69 0 -0,31127727| -0,26553631 -752,17865
73 0| -0,080047011| -0,05524718 -119,60798
75 0| -0,028775856| -0,02457596 -69,81335

Tabla 3.11 Muestreo de los datos en muestras de entrenamiento y muestras
de testeo.
Fuente: Elaboracion propia.

El procedimiento que se realizara es el siguiente:

Se divide las 75 muestras aleatoriamente en la mitad, entonces, 50% de los datos seran
utilizados para calcular la mejor regresion, y los restantes 50% seran utilizados como datos

de entrenamiento para evaluar el rendimiento de la mejor regresion.

Como siguiente paso se realizaron los graficos.
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e Valores del CBI obtenido en el campo versus los valores DNBR
e Valores CBI versus valores RBR

e Valores CBI versus valores RDNBR.

Esto con el fin de observar el comportamiento de los datos en campo para asi definir los tipos

de regresiones a ser utilizados.

Valores CBI versus DNBR
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Tabla 3.12 Valores de severidad CBI versus valores DNBR.
Fuente: Elaboracion propia.
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Valores CBI versus RBR
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Tabla 3.13 Va
Fuente: Elabo

Severidad en el mapa [RDNBR]

Tabla 3.14 Valores de severidad CBI versus valores RDNBR.

Fuente: Elaboracion propia.
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Analizando los anteriores graficos, se puede observar que los puntos tienden a seguir el
mismo patron que el de una funcion lineal, pero también el mismo puede representarse como
una funcion cuadratica o incluso cubica. Por lo cual se hara la aplicacion de las funciones
mencionadas. También se hara la aplicacion de una funcion exponencial y logaritmica ya que
suelen existir casos en que el observador no es capaz de visualizar este tipo de funciones, sin

embargo, no estd demas realizar la regresion y observar la tendencia de los datos.

3.13. Aplicacion de diferentes regresiones y analisis de parametros estadisticos.

El software R tiene tanta robustez que nos permite realizar todo tipo de andlisis estadisticos
como también visualizar sus resultados, en caso de considerar realizar estos analisis de
manera manual serian muy demorosos y no presentarian precision ni exactitud, en ese
entendido realizaremos la construccion de los modelos de regresion ya mencionados y

posteriormente se evaluara cada uno de ellos.

Para la evaluacion del mejor modelo se realizarad una comparacion de diferentes indicadores

estadisticos como:
e R cuadrado
e R cuadrado ajustado
e Pvalue¢
e C(riterio de informacion de Akaike AIC

Si bien el R cuadrado es un pardmetro importante a la hora de evaluar modelos, el mismo
tiene la desventaja de aumentar a medida que se aumenta la cantidad de variables de entrada
o el grado del polinomio, por lo cual primordialmente nos basaremos en el criterio de
informacion de Akaike, ya que esta medida de calidad penaliza los modelos complejos en
favor de los modelos sencillos, es decir, los modelos con mayor complejidad tendran un valor
mas alto de Akaike, y los modelos con menor complejidad tendran valores minimos de

Akaike.

Para la seleccion del mejor modelo usaremos los criterios aproximados de Burham &
Anderson (2002), donde establecen rangos o consideraciones para los valores de los Akaiken

en diferentes modelos.
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1<AAIC<K?2 Para modelos que presentan este diferencial de AIC, los modelos

tienen soporte empirico y pueden ser considerados al momento de hacer inferencias.

4 <AAIC<KT Para modelos que presentan este diferencial AIC, los modelos tienen

considerablemente menos soporte empirico.

AAIC > 10 Para modelos que presentan este diferencial AIC, no presentan soporte

empirico y podrian ser omitidos a la hora de realizar inferencia.
3.13.1. Aplicacion de regresiones a las muestras de entrenamiento.
Se aplicaran las funciones:

e Lineal

e Cuadratica

e Cubica

e Logaritmica

e Exponencial

3.13.1.1. Aplicacion de regresiones al indice DNBR.

En la siguiente tabla se observan los resultados tras la aplicacion de diferentes modelos de

regresion a las muestras de entrenamiento respecto al indice DNBR.

RESULTADOS DE REGRESIONES PARA INDICE DNBR

ECUACION R? P-VALUE MODELO
AJUSTADO
1 |y = 025701 + 2.33495 xx + 451893 xx2 — 4.00174 +x*|  9161% 90,89%|  6,84E-19 26,0882|R.Cubica 0
2 |y = 038612 + 2.38674 * x + 1,40889 90,37% 89,84%|  5,06E-19|  29,43764|R.Cuadratica 3,34944
3 |y = 0,40065 + 3,19639 * 88,77% 88,46%| 3,76E-19|  33,45337|R.Lineal 7,36517
4 |y = 24033405602 * Ln(x) 70,20% 69,40%| 2,88E-11|  71,49473|R.Logaritmica 45,40653
5 |y =e(-21336+452727+x) 71,25% 70,48%| 1,47E-11| 117,70466|R.Exponencial 91,61646

Tabla 3.15 Comparacion de diferentes regresiones para el indice DNBR.
Fuente: Elaboracion propia.
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De la tabla anterior se puede observar que el mejor A AIC y mejor R? lo tiene la expresion

que fue generada bajo la regresion cubica.

Por lo tanto, el mejor modelo para la prediccion de severidad en el caso del indice DNBR

estara dado por:
Severidad = 0.25701 + 2.33495 x DNBR + 4.51893 * DNBR? — 4.00174 » DNBR?

A continuacidn, se observa el ajuste que presenta la funcién cubica respecto a los puntos de

entrenamiento.

Ajuste de la regresion cubica DNBR

Ecuacion de la regresion cubica:

Severidad = 0.25701 + 2.33495%xDNBR + 4.51893xDNBR? - 4.00174xDNBR* > 1

R? Ajustado de: 90.89 %

~

Severidad en campo [CBI]

-02 0.0

02 04
Severidad en el mapa [DNBR]

llustracion 3.55 Ajuste de la mejor regresion DNBR con las muestras de
entrenamiento.

Fuente: Elaboracion propia.

De los resultados obtenidos también se puede resaltar:

Las constantes encontradas por la regresion son significantes debido a que sus valores son
altos, como también los valores minimos del p-value hallados, ratifican el estado de las

constantes e indican que los mismos son de gran significancia y con amplio intervalo de

confianza para los valores predichos.

Como se trabaja al 95% de confianza, nuestro p-value deberia ser menor al 0.05 para
considerar el modelo como valido, observando nuestra tabla donde se muestra un p-value de

6.84 x 10719 se puede exponer que el modelo es valido.
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Observando el R? ajustado deducimos que el 90.89 % de variabilidad de la variable

Severidad es correctamente explicado por la variable DNBR.

Con un error estandar residual de 0.3139 podemos mencionar que existe poca variabilidad
de los residuos en la regresion, lo cual nos indica poca incertidumbre y mayor certeza de los

valores Severidad calculados.

Por todas las caracteristicas de sus resultados mencionados, el modelo cubico es considerado
como el modelo de mejores pardmetros e indicadores estadisticos para en caso del indice

DNBR.

3.13.1.2. Aplicacion de regresion al indice RBR.

RESULTADOS DE REGRESIONES PARA INDICE RBR

RZ
ECUACION R? | AJUSTADO | P-VALUE AIC MODELO AAIC
1 |y= 01961 +3.1013  x +8.4698 x x2 — 10.0802 * x° 89,5% 88,6%|  3,26E-17 34,7|R.cubica 0
2 |y = 038949 +3.01600 * x +2.52886 * x* 87,3% 86,6%| 6,91E-17 40,1|R.cuadratica 5,37
3 |¥ = 0422254406541« x 85,1% 84,7%|  7,01E-17 44,4|R lineal 9,71
4 |¥ = 255349+ 0.58624 « Ln(x) 67,7% 66,8%|  1,30E-10 74,6|R.logaritmica 39,9
= ¢(~21612+69597 x x) .
5 Yy 73,6% 72,9% 3,04E-12 114|R.exponencial 79,7

Tabla 3.16 Comparacion de diferentes regresiones para el indice RBR.
Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla anterior se puede observar que el mejor A AIC y mejor R? lo tiene la expresion

que fue generada bajo la regresion cubica.

El mejor modelo se prediccion de severidad para el caso del indice DNBR estara dada por la

ecuacion:
Severidad = 0.1961 + 3.1013 * RBR + 8.4698 x RBR? — 10.0802 * RBR?

A continuacion, se observa el ajuste que presenta la funcion cubica generada por el indice

RBR, con relacion a los puntos de entrenamiento.
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Ajuste de la regresion cubica RBR

Ecuacion de la regresion cubica:
30

Severidad = 0.1961 + 3.1013xRBR + 8.4698xRBR? - 10.0802xRBR?

)

[

R? Ajustado de: 88.63 % .

N}
o

Severidad en campo [CBI]

-0.2 0.0 02 04 06

Severidad en el mapa [RBR]

llustracion 3.56 Ajuste de la mejor regresion RBR con las muestras de
entrenamiento
Fuente: Elaboracion propia.

De los resultados obtenidos también se puede resaltar que:

Las constantes encontradas por la regresion son de alta significancia, debido a que sus valores
son altos. Asi también los valores minimos del p-value indican que se tienen resultados con

amplio intervalo de confianza para los valores predichos.

Como se trabaja al 95% de confianza, nuestro p-value deberia ser menor al 0.05 para
considerar el modelo como valido, observando nuestra tabla donde se muestra un p-value de

3.26 * 10717 se puede considerar al modelo como valido y con amplio intervalo de

confianza.

Observando el R? ajustado deducimos que el 88.6 % de variabilidad de la variable

Severidad es correctamente explicado por la variable RBR.

Con un error estandar residual de 0.3507 podemos mencionar que existe poca variabilidad
de los residuos en la regresion, lo cual nos indica poca incertidumbre y mayor certeza de los

valores Severidad calculados para el indice RBR.
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Por todas las caracteristicas de sus resultados mencionados, el modelo cubico es considerado
como el modelo de mejores pardmetros e indicadores estadisticos para en caso del indice

RBR.

3.13.1.3. Aplicacion de regresion al indice RDNBR.

RESULTADOS DE REGRESIONES PARA INDICE RDNBR

RZ
ECUACION R? AJUSTADO | P-VALUE AIC MODELO AAIC
1 |y = 0.4061+0.001060 * x +4.642 x 1077 * x? 71,8% 70,3% 1,24E-10 71,3 R.cuadratica 0
2 |y= 02152 +0,001208 *x + 1.023 * 107¢ * x2 — 4.253 x 10~ 1% x x3| 73,0% 70,6% 4,76E-10 71,7 R.cubica 0,414
3 = 0.5137642 + 0.0014403 * x 68,2% 67,3% 1,00E-10 74,1 R.lineal 2,8
4 |y =0.62468 + 0.16816 * Ln(x) 44,9% 43,4% 3,06E- 6 95,5 R.logaritmica 24,2
5 |y = e(72:222606+0.002806 + x) 76,3% 75,7% 3,93E-13 110 R.exponencial | 38,9

Tabla 3.17 Comparacion de diferentes regresiones para el indice RDNBR.
Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla anterior se puede observar que el mejor A AIC y mejor R? lo tiene la expresion

que fue generada bajo la regresion cuadratica.

El mejor modelo de prediccion de severidad para el caso del indice RDNBR estara dado por

la ecuacion:

Severidad = 0.4061 + 0.001060 * RDNBR + 4.642 » 10”7 x RDNBR?

A continuacion, se observa el ajuste que presenta la funcidon cuadrética generada por el indice

RDNBR, con relacién a los puntos de entrenamiento.
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Ajuste de la regresion cuadratica RDNBR

Ecuacion de la regresion cuadratica:
Severidad = 0.4061 + 0.00106xRDNBR + 4.64x(10"-7)xRDNBR? * by

N
o

R2? Ajustado de: 70.28 %

.‘ *
» L

a“ N

Severidad en campo [CBI]

-600 -300 0 300 6

00
Severidad en el mapa [RDNBR]

900 1200 1500

Ilustracion 3.57 Ajuste de la mejor regresion RDNBR con las muestras de
entrenamiento.
Fuente: Elaboracion propia.

De los resultados obtenidos se puede resaltar:

Los valores minimos de las constantes generadas por la regresion cuadratica reducen el nivel
de confianza para nuestro modelo. Si bien se tiene un valor minimo de p-value, este valor
solo indica la capacidad del modelo para predecir resultados sin embargo haciendo un analisis
en el R cuadrado se observa que estas predicciones tienen bajo intervalo de confianza con

relacion a los modelos anteriormente presentados.

Observando el R? ajustado deducimos que solo el 70.28 % de variabilidad de la variable

Severidad es correctamente explicado por la variable RDNBR.

Con un error estdndar residual de 0.5669 podemos mencionar que este valor es muy alto
como error en la prediccion de la severidad, ya que el valor del CBI predicho varia entre 0 y
3, por lo cual tener un error de este grado generaria mucha incertidumbre entre las diferentes
severidades, es decir un aumento o reduccion de 0.5669 en cualquier pixel generaria un

cambio el nivel de severidad.

Por todas las caracteristicas de sus resultados mencionados, el modelo cuadratico no es
considerado como un modelo adecuado para la prediccion de la severidad, sin embargo, es

la mejor regresion y de mejores caracteristicas para el indice RDNBR.
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3.14. Comparacion de las mejores regresiones y seleccion del mejor modelo.

RESULTADOS DE MEJORES REGRESIONES DE CADA INDICE

RZ

ECUACION RZ | AJUSTADO | P-VALUE AIC AAIC | MODELO | INDICE
1 |y= 025701 + 233495 xx + 451893 » x* — 400174 *x° 91,61% | 90,89% | 6,84E-19 | 26,0882 0 R.Cubica | DNBR
2 | y= 01961 +3.1013  x +84698 » x* — 10.0802 * x* 89,5% 88,6% 3,26E-17 34,7 8,6118 R.cubica RBR
3 | y= 04061+0.001060 * x +4.642 * 1077 * x* 71,8% 70,3% 1,24E-10 71,3 45,2118 | R.cuadratica| RDNBR

Tabla 3.18 Comparacion de las mejores regresiones de los indices
aplicados.
Fuente: Elaboracion propia.

Observando los resultados de las mejores regresiones para los diferentes indices, se observa
que los mejores resultados estdn dados por la regresion cubica generada a través del indice

DNBR ya que el mismo presenta:

e Un R cuadrado de 91.61%, si bien este valor solo mide lo bien que el modelo de
regresion se ajusta a los datos predichos, también sera necesario calcular la magnitud

del R respecto a los valores de testeo.

e El valor R cuadrado ajustado de 90.89%, reafirma que realmente la variable DNBR
es de gran significancia para el modelo, y que cada uno de los diferentes grados del

polinomio son indispensables para la prediccion.

e Como se obtuvo un p-value de 6.84 * 1071°, este resultado corrobora la solidez del
modelo para la determinacion de la severidad. Asi también muestra que cada uno de

los coeficientes determinados son de gran importancia.

e Para el criterio de evaluacion de Akaike el modelo obtuvo un valor de 26.088,
demostrando que, a pesar de la complejidad del modelo, la regresion cubica es la

mejor catalogada para la medicion de la severidad bajo el indice DNBR.

e Respecto al valor del AAIC el mismo difiere en 8.6118 unidades respecto al AIC del
segundo modelo, y tomando en cuenta que el AAIC no debe diferir en mas de 2
unidades para que el segundo modelo también sea considerado como un buen modelo,

por lo cual el segundo modelo no puede ser considerado un modelo correcto, por
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consiguiente, la regresion cubica para el indice DNBR ratifica ser el modelo con

mejores parametros estadisticos.

Finalmente se opta por elegir al modelo de regresion cubica con indice DNBR como mejor

modelo para determinar la severidad en el Municipio de San Ignacio de Velasco.
Ecuacién del modelo:

Severidad = 0.25701 + 2.33495 « DNBR + 4.51893 * DNBR? — 4.00174 » DNBR?

3.15. Aplicacion de las muestras de testeo sobre el modelo seleccionado.

Como ya se definio al modelo de regresion cubica DNBR como el modelo més adecuado
para la evaluacion de la severidad, se realizara otra prueba con el fin de tener una validacion

del modelo.

Para evaluar la calidad del modelo en la prediccion de nuevas severidades se empleara los

siguientes parametros:

R cuadrado, este parametro nos permitira conocer que tan bien funciona nuestro modelo con
los nuevos datos, si bien al momento de realizar la regresion se tuvo buenos resultados, en
este caso podria no presentar la misma eficacia, debido a que los nuevos datos podrian no

estar tan bien correlacionados con el modelo.

RMSE, el error cuadratico medio tiene la capacidad de medir el error existente entre dos
conjuntos de datos para nuestro caso se medira el error entre los valores predichos por el

modelo y los valores observados en campo.

Para evaluar los datos de testeo con el modelo en el Software R utilizamos el siguiente

comando:
predicciones = regresion % > % predict(test_dat)
Donde:
regresion: es el modelo que ya se generd anteriormente
predict: es una funcion del Software
test_dat: son los datos de testeo

Los resultados se encontraran en nuestra variable “predicciones”
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Luego convertimos a data frame nuestras predicciones.

Se uni6 el data frame “predicciones” con los datos de testeo para realizar la comparacion y

evaluacion del modelo.

En la siguiente tabla se puede apreciar los valores predichos por el modelo con los valores

de CBI medido en campo.

N° DE VALOR VALOR CBI EN N° DE VALOR VALOR CBI
MUESTRA PREDICHO CAMPO MUESTRA PREDICHO EN CAMPO
1 2,696353428 3 37 1,348534644 1,6
2 2,679286928 2,7 38 1,630343083 1
3 2,756009009 2,5 40 1,724392807 1,1
4 3,060131223 3 41 1,720464576 1,4
6 2,510306637 2,8 42 1,766976434 1,6
8 2,535918915 2,5 47 0,49018642 0,4
14 3,119052961 2,8 50 0,886730218 0,9
17 1,913078012 il 56 0,997995246 0,7
18 2,206671387 75 60 0,467938145 0,7
22 2,09553194 23 61 0,006067958 0
24 2,302548207 ol 62 0,006404739 0
27 1,876648205 2,4 63 0,015013034 0
29 2,467500158 gb 66 0,073178685 0
30 2,434075474 2,3 67 0,140058497 0
32 1,236484743 h 70 0,068488817 0
33 1,270181436 1,5 71 0,045764963 0
34 1,392236322 1.2 72 0,033700729 0
36 1,518541689 1,6 74 0,063228319 0

Tabla 3.19 Comparacion de valores predichos con valores en campo
generados por la regresion cubica DNBR.
Fuente: Elaboracion propia.

3.16. Verificacion de parametros y validacion del modelo.
Los resultados para el RMSE y R? son:
RMSE = 0.24
R? = 0.948

Un valor de RMSE de 0.24 nos indica que el modelo presenta poco error para la prediccion

de nuevas severidades respecto a los datos de campo.

Para el nuevo R cuadrado de vio un aumento significante en su valor, esto debido a que los

datos de testeo presentaron mejor ajuste que los datos de entrenamiento. Por lo cual el 94.81
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% de variabilidad de la variable Severidad sera correctamente explicado por la variable

DNBR.

Con todos los resultados observados e interpretados se verifica que el mejor modelo de
regresion cubica con indice DNBR es capaz de evaluar la severidad del Municipio de San

Ignacio de Velasco.
Modelo para la determinacion de la severidad.

Severidad = 0.25701 + 2.33495 * DNBR + 4.51893 x DNBR? — 4.00174 * DNBR?
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CAPITULO 4
4. APLICACION DEL MODELO Y RESULTADOS.

4.1. Obtencion del mapa de severidad.

Tras la Obtencion del modelo, el mismo sera aplicado a nuestro mapa del Municipio de San

Ignacio de Velasco el cual presenta valores en DNBR.
Modelo de regresion:

Severidad = 0.25701 + 2.33495 x DNBR + 4.51893 «x DNBR? — 4.00174
* DNBR?

Se realizara el siguiente procedimiento para la aplicacion del modelo a nuestro mapa:
1. Cargamos el archivo al cual se aplic6 el indice DNBR.
2. Definimos las constantes halladas por el modelo.
intercepto = 0.25701
dnbrl = 2.33495
dnbr2 = 4.51893
dnbr3 = —4.00174
Escribimos la ecuacion en el programa.
DNBR_C = intercepto + dnbrl * dnbr + dnbr2 * (dnbr”2) + dnbr3 * (dnbr”3)
Donde:
intercepto: es el valor del corte en el eje “y”, realizado por la curva del modelo.
dnbr1l: es la constante para la variable lineal dnbr
dnbr?2: es la constante para la variable cuadratica (dnbr”2)

dnbr3: es la constante para la variable cubica (dnbr”"3)

dnbr: es la severidad obtenida mediante el indice DNBR
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3. Aplicamos el modelo a la totalidad del mapa, posterior a este paso se obtendra un nuevo

mapa con los niveles calculados por el modelo.

4. Observamos el rango de valores de nuestro nuevo mapa, en el cual se aprecia un minimo
y maximo de: -18.35109 y 44.82367 respectivamente, tras la aplicacion de un histograma
observamos que estos valores incongruentes son minimos, por lo cual no tendran

significancia frente a los millones de pixeles que contiene la imagen.

HISTOGRAMA DE VALORES DE SEVERIDAD

5000

4000

3000

Frecuencia
S
(=]
o

1000

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Valor de la Severidad

Elaborado por Univ. Alex Salcedo Ticona

llustracion 4.1 Histograma de la frecuencia de valores DNBR.
Fuente: Elaboracion propia.

En el histograma de los valores de severidad se observa que la mayoria de los resultados se

encuentran dentro del rango correcto de -1 a 3.

5. Para la clasificacion por niveles de severidad se hizo uso de los siguientes rangos, el cual
fue utilizado para un estudio en la Amazonia Boliviana por la Fundacién para la
Conservacion del Bosque Chiquitano (FCBC). Mencionar que hacer uso de estos rangos de
severidad seran de gran fiabilidad para nuestro resultado final, porque las areas estudiadas en
el presente proyecto presentan una similar topografia con las areas estudiadas por la

Fundacion para la Conservacion del Bosque Chiquitano (FCBC).
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CBI Categoria

0-0,25 Sin quemar
0,25-1,25 Baja

1,25-2,25 Moderada

Tabla 4.1 Niveles de severidad para el indice CBL

Fuente: Fundacion para la Conservacion del Bosque Chiquitano
Recuperado de:

https.://www.fcbe.org.bo/wpcontent/uploads/2021/07/2021 MetodologiaRege
neracionBSCh-1.pdf

Se definieron las diferentes clases con la siguiente paleta de colores:

COLOR RANGO [CBI] SEVERIDAD

2.25 a Infinito  |Severidad alta

1.25a2.25 Severidad moderada

0.25a1.25 Severidad baja

Tabla 4.2 Valor del indice CBI para cada tipo de severidad.
Fuente: Elaboracion propia.

-Infinito a 0.25  |Area sin quemar

Se aplico la reclasificacion del mapa con el siguiente comando:
clasificacion_dnbr = reclassify(DNBR_C, mat)

Donde:

DNBR_C . - Es un mapa del tipo raster al cual se aplico el indice DNBR.

clasificacion_dnbr . - Es el nuevo mapa del tipo raster con las diferentes clases de

severidad

mat . - Es una matriz de 4*3 donde las primeras dos columnas representan los rangos de

severidad y la tercera columna representa la clase a la cual serd asignada.
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| o
3

1.25 2.25
0.25 1.25
-Inf 0.25

Tabla 4.3 Matriz de clasificacion utilizado en el programa.
Fuente: Elaboracion propia.
Finalmente se realiza el ploteo del raster con la paleta de colores ya definida y se obtiene el

mapa con diferentes niveles de severidad con el indice CBI ajustado por el indice DNBR.

MAPA CON NIVELES DE SEVERIDAD
SAN IGNACIO DE VELASCO
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Elaborado por Univ. Alex Salcedo Ticona

llustracion 4.2 Mapa con diferentes severidades obtenido tras la aplicacion
del modelo hallado.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2. Resultados sobre el area de estudio.

Sobre nuestra area de estudio se realiz6 la aplicacion del modelo para la determinacion de

los niveles de severidad, y se obtuvo la siguiente ilustracion donde se puede apreciar las

diferentes severidades que fue capaz de predecir nuestro modelo.

16.10°5

161128

@
ma
w

Coordenadas Latitud [Sur]

16.14°5 1

16.15°8 1

MAPA CON NIVELES DE SEVERIDAD
DEL AREA DE ESTUDIO

San Ignacio
de Velasco
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Severidad
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Baja
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Alta
e
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- N .
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] ‘ e
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¥ .y L £

. *

1 1 T 1 1 T
B0.34W 60.335W 60.32°W 60.31=W 60.30°W 60.29°W

Coordenadas Longitud [Oeste]

4 km

llustracion 4.3 Mapa del drea de estudio con aplicacion del modelo para la
determinacion de la severidad.
Fuente: Elaboracion propia.

Sobre nuestra anterior ilustracion se realizo el grafico de los puntos de estudio, los cuales

fueron obtenidos mediante el trabajo de campo por el indice CBI, y se obtuvo la siguiente

ilustracion.
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MAPA CON NIVELES DE SEVERIDAD Y
PUNTOS DEL TRABAJO DE CAMPO
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Elaborado por Univ. Alex Salcedo Ticona

llustracion 4.4 Mapa del area de estudio con los puntos del trabajo de
campo.
Fuente: Elaboracion propia.

En la ilustracion se puede observar los puntos obtenidos en el trabajo de campo, donde, el
color de cada uno tiene relacion con el tipo de severidad determinado, asi mismo se puede

notar que la mayoria de los puntos coinciden con la severidad obtenida mediante el modelo.

Para nuestro mapa con niveles de severidad se calcul6 el area en metros cuadrados, hectareas
y porcentaje de cada tipo de severidad, con el fin de determinar la cantidad de suelo afectado

para cada tipo de severidad. Este tipo de calculos es necesario para que las diferentes
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organizaciones de cuidado del medio ambiente puedan tomar medidas de restauracion para

las diferentes areas quemadas.

Resultados sobre incendios, gestion 2022

Descripcion Area (m?) Hectdreas Porcentaje %
Zonas estables o sin quemar 23.206.500,00 2.320,65 55,79%
Zonas quemadas con gravedad baja 8.896.500,00 889,65 21,39%
Zonas quemadas con gravedad moderada 5.064.300,00 506,43 12,18%
Zonas quemadas con gravedad alta 4.427.100,00 442,71 10,64%
Total 41.594.400,00 4.159,44 100%

Tabla 4.4 Numero de hectareas afectadas en el darea de estudio por cada
tipo de severidad.
Fuente: Elaboracion propia.

En la anterior tabla claramente se puede observar que el area de suelo afectado por una
severidad alta en la mayoria de las veces es menor al 4rea de suelo afectado por una
severidad moderada, y estd a su vez sera menor al area afectada por una severidad baja. En
la mayoria de las veces se dan este tipo de resultados debido a que las areas con severidad
alta siempre se encuentran en el centro del incendio, luego vienen las 4reas con severidad

moderada, y en los contornos del incendio estan las areas con severidad baja.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1.

Conclusiones.

En el presente trabajo se logré determinar los diferentes grados de severidad en
nuestra area de estudio, asi también se determind el nimero de hectareas afectadas
para cada categoria de severidad, mismo que puede ser utilizado por diferentes
organizaciones ambientales como informacion para tomar diferentes medidas de

evaluacion y restauracion de areas afectadas.

Se observo que las tomas del Satélite Landsat 8 presentan una amplia ventaja para
trabajar con el procesamiento de imagenes de incendios forestales, ya que los mimos
presentan una amplia resolucion espacial por lo cual se podra abarcar areas de mayor

superficie.

Se hallo un algoritmo y un modelo basado en el indice DNBR, con los cuales es
posible determinar la severidad en los suelos por incendios forestales. Si bien en
estudios semejantes la mayoria de los autores relacionan al indice DNBR con una
tendencia lineal, para nuestro caso los resultados fueron mas favorables con un
modelo de regresion cubico, esto debido a los diferentes niveles de severidad

obtenidos en el trabajo de campo.

Tras la aplicacion de la correccion atmosférica, radiométrica y geométrica, se observa
una gran mejoria en los niveles de reflectancia de la imagen, ya que omitir este tipo
de correcciones en el preprocesamiento de las imagenes satelitales, nos generaria

resultados sin significancia alguna.

Se obtuvieron mapas satelitales donde es posible distinguir los diferentes tipos de
severidad por incendios forestales, asi mismo, se obtuvo la cantidad de hectareas
afectada por cada tipo de severidad. Esta severidad obtenida fue contrastada con la
severidad obtenida en el trabajo de campo, donde se observa que existe una gran
relacion entre las mismas, corroborando los resultados de severidad obtenidos

mediante el uso de la Teledeteccion.
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Se demostroé que el estudio de un trabajo de campo focalizdndonos en la severidad
del suelo es de gran beneficio para la calibracion del modelo generado, ya que en
cualquier estudio de Teledeteccion no solo nos podemos quedar con el calculo
matematico, también es necesario la validacion del modelo mediante los datos de

campo.

Tras la aplicacion de diferentes indices como el RBR, RDNBR y DNBR se demostrd
que el indice espectral DNBR presenta mejor ajuste y es capaz de obtener una mejor
estimacion del nivel de severidad por dafio en los suelos, en lo cual coincide con otros
estudios congruentes. Sin embargo, el mismo presenta la dificultad de captar niveles
altos de severidad por lo cual realizar un ajuste a este indice nos permite captar con

mayor precision los niveles con alto valor de severidad.

Segun la firma espectral de los suelos quemados y nuestro indice espectral DNBR
aplicado, se determina que las bandas 5 y 7 del Satélite Landsat 8 son las bandas mas
competentes para observar los diferentes niveles de severidad, ya que las firmas
espectrales de las areas quemadas y la vegetacion sana presentan mayor diferencia de

reflectancia en las bandas mencionadas.

Para el procesamiento de las imagenes se comprob6 que el Software RStudio presenta
una amplia robustes para trabajar con imagenes satelitales en Teledeteccion, asi
también se constatd la gran capacidad del Software para realizar diferentes andlisis

estadisticos y calculo matematico en imagenes satelitales.

Aunque el analisis de la severidad en los suelos por Teledeteccion actualmente es una
herramienta muy desarrollada con numerosas aplicaciones, es necesario la
investigacion y generacion de productos mas sofisticados para que su uso sea
ventajoso y de mayor provecho por las diferentes entidades de cuidado del medio

ambiente.
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5.2. Recomendaciones.

Presentamos algunas recomendaciones para un correcto estudio de la severidad de los suelos

por incendios forestales mediante técnicas de Teledeteccion.

e Para realizar un trabajo de campo existe la evaluacion inicial y extendida, de los
cuales se recomienda hacer una evaluacion inicial, porque de esta manera se obtendra
medidas del indice CBI mas exactos y cercanos a la sucesion del incendio por lo cual

se tendran resultados de mayor precision.

e Serecomienda analizar muy bien el tipo de satélite a ser utilizado, tomando en cuenta
los diferentes tipos de resolucion, elaboracion correcta del metadato, facilidad de
procesar la imagen en un Software y la disponibilidad de la imagen para las fechas

definidas del estudio.

e Para la correccion atmosférica con el método Flash se recomienda seguir los pasos
mostrados en el capitulo 3, ya que este proceso hace uso del aerosol en la atmosfera
para obtener niveles de reflectancia de mayor correspondencia con el area de estudio,
asi mismo es importante la normalizacion de valores para la aplicacion de indices

espectrales.

e En la calibracion del modelo, si bien en la mayoria de estudios similares optan por
realizar Gnicamente la regresion lineal, se recomienda acudir a diferentes tipos de

regresion ya que se pueden obtener resultados con mayor fiabilidad.

e Ya que muchos autores utilizan el coeficiente de determinacion R cuadrado para
medir la calidad de una regresion, se recomienda acudir a otros indicadores
estadisticos para la evaluacion de un modelo o regresion, como es nuestro caso de

utilizo el Criterio de Informacion de Akaike AIC.
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6. ANEXOS.

CAPITULO 6

A continuacidn, presentamos los datos utilizados para el andlisis de regresion temporal

estacionario.
6.1.  Analisis de temperatura.
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2020 1| 3653 28,75 | 27,952 | 1,100 30,744 1,994 7%
2020 2| 3654| 30,81 | 27,953 | 1,179 32,948 2,138 7%
2020 3| 3655| 34,91 | 27,954 | 1,336 37,334 2,424 7%
2020 4| 3656| 33,89 |27,955| 1,297 36,245 2,355 7%
2020 5| 3657| 29,78 | 27,957 | 1,139 31,851 2,071 7%
2020 6| 3658| 27,73 | 27,958 | 1,061 29,659 1,929 7%
2020 7| 3659| 23,62 | 27,959 | 0,904 25,264 1,644 7%
2020 8| 3660 28,75 |27,960 | 1,100 30,753 2,003 7%
2020 9| 3661 28,75 |27,961| 1,100 30,754 2,004 7%
2020 10| 3662| 30,81 | 27,962 | 1,179 32,959 2,149 7%
2020 11| 3663| 31,83 | 27,963 | 1,218 34,051 2,221 7%
2020 12| 3664 | 32,86 | 27,964 | 1,257 35,154 2,294 7%
2020 13| 3665| 30,81 | 27,965| 1,179 32,963 2,153 7%
2020 14| 3666| 30,81 | 27,966 | 1,179 32,964 2,154 7%
2020 15| 3667| 28,75 | 27,968 | 1,100 30,761 2,011 7%
2020 16| 3668| 31,83 | 27,969 | 1,218 34,058 2,228 7%
2020 17| 3669| 32,86 | 27,970 | 1,257 35,161 2,301 7%
2020 18| 3670| 32,86 | 27,971 | 1,257 35,163 2,303 7%
2020 19| 3671 30,81 | 27,972 | 1,179 32,970 2,160 7%
2020 20| 3672| 31,83 | 27,973 | 1,218 34,063 2,233 7%
2020 21| 3673| 33,89 | 27,974 | 1,297 36,269 2,379 7%
2020 22| 3674| 29,78 | 27,975| 1,139 31,872 2,092 7%
2020 23| 3675| 34,91 | 27,976 | 1,336 37,364 2,454 7%
2020 24| 3676| 33,89 | 27,977 | 1,297 36,274 2,384 7%
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2020 25| 3677| 35,94 | 27,979 1,375 38,469 2,529 7%
2020 26| 3678 35,94 | 27,980 | 1,375 38,471 2,531 7%
2020 27| 3679| 34,91 | 27,981 | 1,336 37,370 2,460 7%
2020 28| 3680 30,81 | 27,982 | 1,179 32,982 2,172 7%
2020 29| 3681 29,78 | 27,983 | 1,139 31,881 2,101 7%
2020 30| 3682 23,62 | 27,984 | 0,904 25,287 1,667 7%
2020 31| 3683]| 25,67 | 27,985 | 0,982 27,483 1,813 7%
2020 32| 3684 31,83 | 27,986 | 1,218 34,079 2,249 7%
2020 33| 3685 30,81 | 27,987 | 1,179 32,989 2,179 7%
2020 34| 3686 | 28,75 | 27,988 | 1,100 30,784 2,034 7%
2020 35| 3687 29,78 | 27,990 | 1,139 31,888 2,108 7%
2020 36| 3688| 29,78 | 27,991 | 1,139 31,890 2,110 7%
2020 37| 3689 30,81 | 27,992 | 1,179 32,994 2,184 7%
2020 38| 3690 30,81 | 27,993 | 1,179 32,995 2,185 7%
2020 39| 3691| 26,7 | 27,994 1,021 28,595 1,895 7%
2020 40| 3692| 29,78 | 27,995| 1,139 31,895 2,115 7%
2020 41| 3693| 27,73 | 27,996 | 1,061 29,700 1,970 7%
2020 42| 3694| 26,7 |27,997| 1,021 28,598 1,898 7%
2020 43| 3695| 29,78 | 27,998 | 1,139 31,898 2,118 7%
2020 44| 3696| 29,78 | 28,000 | 1,139 31,900 2,120 7%
2020 45| 3697]| 28,75 | 28,001 | 1,100 30,798 2,048 7%
2020 46| 3698| 30,81 | 28,002 | 1,179 33,006 2,196 7%
2020 47| 3699| 30,81 | 28,003 | 1,179 33,007 2,197 7%
2020 48| 3700| 31,83 | 28,004 | 1,218 34,101 2,271 7%
2020 49| 3701| 31,83 | 28,005 | 1,218 34,102 2,272 7%
2020 50| 3702 29,78 | 28,006 | 1,139 31,907 2,127 7%
2020 51| 3703 28,75 | 28,007 | 1,100 30,805 2,055 7%
2020 52| 3704 23,62 | 28,008 | 0,904 25,309 1,689 7%
2020 53| 3705] 27,73 | 28,009 | 1,061 29,714 1,984 7%
2020 54| 3706| 25,67 | 28,011 | 0,982 27,508 1,838 7%
2020 55| 3707 27,73 | 28,012 | 1,061 29,717 1,987 7%
2020 56| 3708 28,75 | 28,013 | 1,100 30,811 2,061 7%
2020 57| 3709 22,59 | 28,014 | 0,864 24,210 1,620 7%
2020 58| 3710 29,78 | 28,015| 1,139 31,917 2,137 7%
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2020 59| 3711 29,78 | 28,016 | 1,139 31,919 2,139 7%
2020 60| 3712| 31,83 | 28,017 | 1,218 34,117 2,287 7%
2020 61| 3713| 30,81 | 28,018 | 1,179 33,025 2,215 7%
2020 62| 3714 31,83 | 28,019 | 1,218 34,120 2,290 7%
2020 63| 3715| 30,81 | 28,020 | 1,179 33,028 2,218 7%
2020 64| 3716 31,83 | 28,022 | 1,218 34,122 2,292 7%
2020 65| 3717 31,83 | 28,023 | 1,218 34,124 2,294 7%
2020 66| 3718 31,83 | 28,024 | 1,218 34,125 2,295 7%
2020 67| 3719| 31,83 | 28,025 | 1,218 34,126 2,296 7%
2020 68| 3720 32,86 | 28,026 | 1,257 35,232 2,372 7%
2020 69| 3721 31,83 | 28,027 | 1,218 34,129 2,299 7%
2020 70| 3722 31,83 | 28,028 | 1,218 34,130 2,300 7%
2020 71| 3723| 32,86 | 28,029 | 1,257 35,236 2,376 7%
2020 72| 3724 32,86 | 28,030 | 1,257 35,238 2,378 7%
2020 73| 3725] 33,89 | 28,032 | 1,297 36,344 2,454 7%
2020 74| 3726 32,86 | 28,033 | 1,257 35,240 2,380 7%
2020 75| 3727 32,86 | 28,034 | 1,257 35,242 2,382 7%
2020 76| 3728 31,83 | 28,035| 1,218 34,139 2,309 7%
2020 77| 3729 29,78 | 28,036 | 1,139 31,941 2,161 7%
2020 78| 3730] 30,81 | 28,037| 1,179 33,047 2,237 7%
2020 79| 3731 28,75 | 28,038 | 1,100 30,839 2,089 7%
2020 80| 3732| 25,67 | 28,039 | 0,982 27,536 1,866 7%
2020 81| 3733| 25,78 | 28,040 | 1,139 31,946 2,166 7%
2020 82| 3734| 30,81 | 28,041 | 1,179 33,052 2,242 7%
2020 83| 3735] 30,81 | 28,043 | 1,179 33,054 2,244 7%
2020 84| 3736| 29,78 | 28,044 | 1,139 31,950 2,170 7%
2020 85| 3737] 30,81 | 28,045 | 1,179 33,056 2,246 7%
2020 86| 3738 23,62 | 28,046 | 0,904 25,343 1,723 7%
2020 87| 3739 27,73 | 28,047 | 1,061 29,754 2,024 7%
2020 88| 3740] 29,78 | 28,048 | 1,139 31,955 2,175 7%
2020 89| 3741 29,78 | 28,049 | 1,139 31,956 2,176 7%
2020 90| 3742 29,78 | 28,050 | 1,139 31,957 2,177 7%
2020 91| 3743] 30,81 | 28,051 | 1,179 33,064 2,254 7%
2020 92| 3744 31,83 | 28,052 | 1,218 34,160 2,330 7%
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2020 93| 3745] 31,83 | 28,054 | 1,218 34,161 2,331 7%
2020 94| 3746 | 27,73 | 28,055 | 1,061 29,762 2,032 7%
2020 95| 3747 27,73 | 28,056 | 1,061 29,763 2,033 7%
2020 96| 3748 29,78 | 28,057 | 1,139 31,965 2,185 7%
2020 97| 3749 27,73 | 28,058 | 1,061 29,766 2,036 7%
2020 98| 3750| 25,67 | 28,059 | 0,982 27,556 1,886 7%
2020 99| 3751| 26,7 |28,060| 1,021 28,662 1,962 7%
2020 100| 3752 25,67 | 28,061 | 0,982 27,558 1,888 7%
2020 101| 3753 25,67 | 28,062 | 0,982 27,559 1,889 7%
2020 102| 3754| 26,7 | 28,064 | 1,021 28,666 1,966 7%
2020 103| 3755 27,73 | 28,065 | 1,061 29,773 2,043 7%
2020 104| 3756 28,75 | 28,066 | 1,100 30,869 2,119 7%
2020 105| 3757| 27,73 | 28,067 | 1,061 29,775 2,045 7%
2020 106| 3758]| 25,67 | 28,068 | 0,982 27,564 1,894 7%
2020 107| 3759| 26,7 | 28,069 | 1,021 28,671 1,971 7%
2020 108| 3760| 26,7 |28,070| 1,021 28,673 1,973 7%
2020 109| 3761| 26,7 |28,071]| 1,021 28,674 1,974 7%
2020 110| 3762 28,75 | 28,072 | 1,100 30,876 2,126 7%
2020 111| 3763 29,78 | 28,073 | 1,139 31,984 2,204 7%
2020 112| 3764 30,81 | 28,075| 1,179 33,091 2,281 7%
2020 113| 3765 29,78 | 28,076 | 1,139 31,986 2,206 7%
2020 114| 3766| 29,78 | 28,077 | 1,139 31,988 2,208 7%
2020 115| 3767| 29,78 | 28,078 | 1,139 31,989 2,209 7%
2020 116| 3768 28,75 | 28,079 | 1,100 30,884 2,134 7%
2020 117| 3769 30,81 | 28,080 | 1,179 33,098 2,288 7%
2020 118 | 3770] 29,78 | 28,081 | 1,139 31,993 2,213 7%
2020 119| 3771 28,75 | 28,082 | 1,100 30,887 2,137 7%
2020 120 3772| 26,7 | 28,083 | 1,021 28,686 1,986 7%
2020 121| 3773| 26,7 |28,084| 1,021 28,687 1,987 7%
2020 122| 3774 27,73 | 28,086 | 1,061 29,795 2,065 7%
2020 123| 3775]| 24,65 | 28,087 | 0,943 26,487 1,837 7%
2020 124| 3776| 25,67 | 28,088 | 0,982 27,584 1,914 7%
2020 125| 3777| 26,7 | 28,089 1,021 28,692 1,992 7%
2020 126| 3778 27,73 | 28,090 | 1,061 29,800 2,070 7%
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2020 127| 3779 19,51 | 28,091 | 0,746 20,967 1,457 7%
2020 128 | 3780 19,51 | 28,092 | 0,746 20,968 1,458 7%
2020 129| 3781| 21,56 | 28,093 | 0,825 23,172 1,612 7%
2020 130 3782 22,59 | 28,094 | 0,864 24,280 1,690 7%
2020 131| 3783]| 25,67 | 28,096 | 0,982 27,591 1,921 7%
2020 132| 3784 27,73 | 28,097 | 1,061 29,807 2,077 7%
2020 133| 3785]| 24,65 | 28,098 | 0,943 26,497 1,847 7%
2020 134| 3786| 21,56 | 28,099 | 0,825 23,176 1,616 7%
2020 135| 3787 23,62 | 28,100 | 0,904 25,392 1,772 8%
2020 136| 3788]| 22,59 | 28,101 | 0,864 24,286 1,696 8%
2020 137| 3789 23,62 | 28,102 | 0,904 25,394 1,774 8%
2020 138| 3790| 24,65 | 28,103 | 0,943 26,502 1,852 8%
2020 139| 3791 24,65 | 28,104 | 0,943 26,503 1,853 8%
2020 140| 3792| 26,7 |28,105]| 1,021 28,709 2,009 8%
2020 141| 3793 28,75 | 28,107 | 1,100 30,914 2,164 8%
2020 142| 3794 27,73 | 28,108 | 1,061 29,818 2,088 8%
2020 143| 3795]| 20,54 | 28,109 | 0,786 22,088 1,548 8%
2020 144| 3796| 17,46 | 28,110 | 0,668 18,776 1,316 8%
2020 145| 3797 20,54 | 28,111 | 0,786 22,090 1,550 8%
2020 146| 3798 23,62 | 28,112 | 0,904 25,403 1,783 8%
2020 147| 3799 24,65 | 28,113 | 0,943 26,512 1,862 8%
2020 148 | 3800| 24,65 | 28,114 | 0,943 26,513 1,863 8%
2020 149| 3801| 23,62 | 28,115 | 0,904 25,406 1,786 8%
2020 150| 3802| 24,65 | 28,116 | 0,943 26,515 1,865 8%
2020 151| 3803| 26,7 |28,118]| 1,021 28,721 2,021 8%
2020 152| 3804| 26,7 |28,119]| 1,021 28,722 2,022 8%
2020 153| 3805 18,48 | 28,120 | 0,707 19,880 1,400 8%
2020 154| 3806| 17,46 | 28,121 | 0,668 18,784 1,324 8%
2020 155| 3807 18,48 | 28,122 | 0,707 19,882 1,402 8%
2020 156| 3808| 15,4 |28,123| 0,589 16,569 1,169 8%
2020 157| 3809 17,46 | 28,124 | 0,668 18,786 1,326 8%
2020 158 | 3810| 22,59 | 28,125 | 0,864 24,307 1,717 8%
2020 159| 3811| 26,7 | 28,126 1,021 28,730 2,030 8%
2020 160| 3812| 27,73 | 28,127 | 1,061 29,839 2,109 8%

159



= 2
: oz 3| 883 s |
8 | 2 gE|B3 g3 2 |z
e | £ | 2| 2 |82 8z BEZ = s
< | ® | B | 2 |ZE|g8 S g8 5 >
= | & |g2 |22 o& < & 2
s | %k t s & &
E [F7] E (F7]
2020 161| 3813| 28,75 | 28,129 | 1,100 30,938 2,188 8%
2020 162 | 3814 28,75 | 28,130 | 1,100 30,940 2,190 8%
2020 163 | 3815 27,73 | 28,131 | 1,061 29,843 2,113 8%
2020 164 | 3816 28,75 | 28,132 | 1,100 30,942 2,192 8%
2020 165| 3817 23,62 | 28,133 | 0,904 25,422 1,802 8%
2020 166| 3818| 22,59 | 28,134 | 0,864 24,314 1,724 8%
2020 167 | 3819 23,62 | 28,135 | 0,904 25,424 1,804 8%
2020 168 | 3820| 25,67 | 28,136 | 0,982 27,631 1,961 8%
2020 169| 3821 27,73 | 28,137 | 1,061 29,850 2,120 8%
2020 170| 3822 27,73 | 28,139 | 1,061 29,851 2,121 8%
2020 171| 3823 27,73 | 28,140 | 1,061 29,852 2,122 8%
2020 172 | 3824 27,73 | 28,141 | 1,061 29,854 2,124 8%
2020 173 | 3825| 27,73 | 28,142 | 1,061 29,855 2,125 8%
2020 174| 3826/ 25,67 | 28,143 | 0,982 27,638 1,968 8%
2020 175| 3827 | 27,73 | 28,144 | 1,061 29,857 2,127 8%
2020 176 | 3828| 27,73 | 28,145| 1,061 29,858 2,128 8%
2020 177 | 3829| 20,54 | 28,146 | 0,786 22,117 1,577 8%
2020 178| 3830| 15,4 | 28,147 | 0,589 16,583 1,183 8%
2020 179| 3831| 14,38 | 28,148 | 0,550 15,485 1,105 8%
2020 180| 3832| 18,48 | 28,150 | 0,707 19,901 1,421 8%
2020 181| 3833 23,62 | 28,151 | 0,904 25,438 1,818 8%
2020 182 | 3834, 27,73 | 28,152 | 1,061 29,865 2,135 8%
2020 183 | 3835| 17,46 | 28,153 | 0,668 18,805 1,345 8%
2020 184 | 3836| 17,46 | 28,154 | 0,668 18,806 1,346 8%
2020 185| 3837| 17,46 | 28,155 | 0,668 18,807 1,347 8%
2020 186| 3838| 22,59 | 28,156 | 0,864 24,333 1,743 8%
2020 187 | 3839 27,73 | 28,157 | 1,061 29,871 2,141 8%
2020 188 | 3840| 21,56 | 28,158 | 0,825 23,226 1,666 8%
2020 189 | 3841 22,59 | 28,159 | 0,864 24,336 1,746 8%
2020 190| 3842| 15,4 | 28,161 | 0,589 16,591 1,191 8%
2020 191| 3843| 15,4 | 28,162 | 0,589 16,592 1,192 8%
2020 192 | 3844 21,56 | 28,163 | 0,825 23,229 1,669 8%
2020 193 | 3845| 27,73 | 28,164 | 1,061 29,878 2,148 8%
2020 194 | 3846 | 27,73 | 28,165 | 1,061 29,879 2,149 8%
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2020 195| 3847 27,73 | 28,166 | 1,061 29,880 2,150 8%
2020 196| 3848]| 20,54 | 28,167 | 0,786 22,134 1,594 8%
2020 197| 3849 25,67 | 28,168 | 0,982 27,663 1,993 8%
2020 198 | 3850 28,75 | 28,169 | 1,100 30,983 2,233 8%
2020 199| 3851 28,75 | 28,171 | 1,100 30,984 2,234 8%
2020 200| 3852 29,78 | 28,172 | 1,139 32,096 2,316 8%
2020 201| 3853 29,78 | 28,173 | 1,139 32,097 2,317 8%
2020 202| 3854 29,78 | 28,174 | 1,139 32,098 2,318 8%
2020 203| 3855)| 30,81 | 28,175 1,179 33,210 2,400 8%
2020 204| 3856 29,78 | 28,176 | 1,139 32,101 2,321 8%
2020 205| 3857 28,75 | 28,177 | 1,100 30,992 2,242 8%
2020 206| 3858 21,56 | 28,178 | 0,825 23,242 1,682 8%
2020 207| 3859 18,48 | 28,179 | 0,707 19,922 1,442 8%
2020 208| 3860 21,56 | 28,180 | 0,825 23,244 1,684 8%
2020 209| 3861 27,73 | 28,182 | 1,061 29,897 2,167 8%
2020 210| 3862 23,62 | 28,183 | 0,904 25,467 1,847 8%
2020 211| 3863 17,46 | 28,184 | 0,668 18,826 1,366 8%
2020 212| 3864 20,54 | 28,185 | 0,786 22,148 1,608 8%
2020 213| 3865| 25,67 | 28,186 | 0,982 27,680 2,010 8%
2020 214| 3866 28,75 | 28,187 | 1,100 31,003 2,253 8%
2020 215| 3867 29,78 | 28,188 | 1,139 32,115 2,335 8%
2020 216| 3868 29,78 | 28,189 | 1,139 32,116 2,336 8%
2020 217| 3869| 30,81 | 28,190 | 1,179 33,228 2,418 8%
2020 218| 3870 29,78 | 28,191 | 1,139 32,118 2,338 8%
2020 219| 3871 30,81 | 28,193 | 1,179 33,231 2,421 8%
2020 220| 3872 30,81 | 28,194 | 1,179 33,232 2,422 8%
2020 221| 3873 29,78 | 28,195 | 1,139 32,122 2,342 8%
2020 222| 3874 30,81 | 28,196 | 1,179 33,234 2,424 8%
2020 223| 3875| 30,81 | 28,197 | 1,179 33,236 2,426 8%
2020 224| 3876 26,7 |28,198| 1,021 28,803 2,103 8%
2020 225| 3877 24,65 | 28,199 | 0,943 26,593 1,943 8%
2020 226| 3878| 27,73 | 28,200 | 1,061 29,917 2,187 8%
2020 227| 3879| 30,81 | 28,201 | 1,179 33,241 2,431 8%
2020 228| 3880 30,81 | 28,203 | 1,179 33,242 2,432 8%
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2020 229| 3881 24,65 | 28,204 | 0,943 26,597 1,947 8%
2020 230| 3882 22,59 | 28,205 | 0,864 24,375 1,785 8%
2020 231| 3883 27,73 | 28,206 | 1,061 29,923 2,193 8%
2020 232| 3884 23,62 | 28,207 | 0,904 25,489 1,869 8%
2020 233| 3885| 9,24 | 28,208 | 0,353 9,971 0,731 8%
2020 234| 3886 13,35 | 28,209 | 0,511 14,407 1,057 8%
2020 235| 3887 17,46 | 28,210 | 0,668 18,843 1,383 8%
2020 236| 3888 20,54 | 28,211 | 0,786 22,168 1,628 8%
2020 237| 3889 27,73 | 28,212 | 1,061 29,930 2,200 8%
2020 238| 3890 30,81 | 28,214 | 1,179 33,255 2,445 8%
2020 239| 3891 32,86 | 28,215 | 1,257 35,469 2,609 8%
2020 240| 3892 31,83 | 28,216 | 1,218 34,359 2,529 8%
2020 241| 3893 | 33,89 | 28,217 | 1,297 36,584 2,694 8%
2020 242 | 3894 | 33,89 | 28,218 | 1,297 36,585 2,695 8%
2020 243| 3895 31,83 | 28,219 | 1,218 34,363 2,533 8%
2020 244| 3896 | 26,7 |28,220| 1,021 28,826 2,126 8%
2020 245| 3897 23,62 | 28,221 | 0,904 25,502 1,882 8%
2020 246| 3898 21,56 | 28,222 | 0,825 23,278 1,718 8%
2020 247 | 3899 27,73 | 28,223 | 1,061 29,941 2,211 8%
2020 248 | 3900 30,81 | 28,225 | 1,179 33,268 2,458 8%
2020 249| 3901 33,89 | 28,226 | 1,297 36,595 2,705 8%
2020 250 3902 | 34,91 | 28,227 | 1,336 37,698 2,788 8%
2020 251| 3903 | 26,7 |28,228 | 1,021 28,834 2,134 8%
2020 252| 3904 28,75 | 28,229 | 1,100 31,049 2,299 8%
2020 253| 3905| 34,91 | 28,230 | 1,336 37,703 2,793 8%
2020 254| 3906| 35,94 | 28,231 | 1,375 38,817 2,877 8%
2020 255| 3907 34,91 | 28,232 | 1,336 37,706 2,796 8%
2020 256| 3908| 35,94 | 28,233 | 1,375 38,820 2,880 8%
2020 257| 3909 35,94 | 28,235| 1,375 38,821 2,881 8%
2020 258| 3910 28,75 | 28,236 | 1,100 31,056 2,306 8%
2020 259| 3911 29,78 | 28,237 | 1,139 32,170 2,390 8%
2020 260| 3912 35,94 | 28,238 | 1,375 38,826 2,886 8%
2020 261| 3913 32,86 | 28,239 | 1,257 35,500 2,640 8%
2020 262| 3914 30,81 | 28,240 1,179 33,286 2,476 8%
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2020 263| 3915| 35,94 | 28,241 | 1,375 38,830 2,890 8%
2020 264| 3916 26,7 | 28,242 | 1,021 28,848 2,148 8%
2020 265| 3917 25,67 | 28,243 | 0,982 27,737 2,067 8%
2020 266| 3918 28,75 | 28,244 | 1,100 31,066 2,316 8%
2020 267 | 3919 31,83 | 28,246 | 1,218 34,395 2,565 8%
2020 268 | 3920 34,91 | 28,247 | 1,336 37,725 2,815 8%
2020 269| 3921 34,91 | 28,248 | 1,336 37,726 2,816 8%
2020 270| 3922 35,94 | 28,249 | 1,375 38,841 2,901 8%
2020 271| 3923 30,81 | 28,250 | 1,179 33,298 2,488 8%
2020 272| 3924 26,7 |28,251| 1,021 28,857 2,157 8%
2020 273| 3925| 31,83 | 28,252 | 1,218 34,403 2,573 8%
2020 274| 3926 33,89 | 28,253 | 1,297 36,631 2,741 8%
2020 275| 3927 35,94 | 28,254 | 1,375 38,848 2,908 8%
2020 276 | 3928 36,97 | 28,255 | 1,414 39,963 2,993 8%
2020 277 | 3929 32,86 | 28,257 | 1,257 35,522 2,662 8%
2020 278 | 3930 32,86 | 28,258 | 1,257 35,523 2,663 8%
2020 279| 3931 33,89 | 28,259 | 1,297 36,638 2,748 8%
2020 280| 3932 36,97 | 28,260 | 1,414 39,970 3,000 8%
2020 281| 3933| 38 28,261 1,454 41,085 3,085 8%
2020 282| 3934 35,94 | 28,262 | 1,375 38,859 2,919 8%
2020 283| 3935| 38 28,263 | 1,454 41,088 3,088 8%
2020 284 | 3936 34,91 | 28,264 | 1,336 37,748 2,838 8%
2020 285| 3937 34,91 | 28,265 | 1,336 37,750 2,840 8%
2020 286| 3938| 38 |28,266| 1,454 41,093 3,093 8%
2020 287 | 3939 34,91 | 28,268 | 1,336 37,753 2,843 8%
2020 288 | 3940 35,94 | 28,269 | 1,375 38,868 2,928 8%
2020 289| 3941 29,78 | 28,270 | 1,139 32,208 2,428 8%
2020 290| 3942 27,73 | 28,271 | 1,061 29,992 2,262 8%
2020 291| 3943 32,86 | 28,272 | 1,257 35,541 2,681 8%
2020 292| 3944 34,91 | 28,273 | 1,336 37,760 2,850 8%
2020 293| 3945 34,91 | 28,274 | 1,336 37,762 2,852 8%
2020 294 | 3946 32,86 | 28,275 | 1,257 35,546 2,686 8%
2020 295| 3947 28,75 | 28,276 | 1,100 31,101 2,351 8%
2020 296| 3948 30,81 | 28,278 | 1,179 33,331 2,521 8%
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2020 297| 3949 31,83 | 28,279 | 1,218 34,435 2,605 8%
2020 298| 3950 33,89 | 28,280 | 1,297 36,665 2,775 8%
2020 299| 3951 34,91 | 28,281 | 1,336 37,770 2,860 8%
2020 300| 3952 27,73 | 28,282 | 1,061 30,003 2,273 8%
2020 301| 3953 31,83 | 28,283 | 1,218 34,441 2,611 8%
2020 302| 3954 32,86 | 28,284 | 1,257 35,557 2,697 8%
2020 303| 3955| 26,7 |28,285| 1,021 28,892 2,192 8%
2020 304| 3956 27,73 | 28,286 | 1,061 30,008 2,278 8%
2020 305| 3957 28,75 | 28,287 | 1,100 31,113 2,363 8%
2020 306| 3958 29,78 | 28,289 | 1,139 32,229 2,449 8%
2020 307| 3959 30,81 | 28,290 | 1,179 33,345 2,535 8%
2020 308| 3960, 33,89 | 28,291 | 1,297 36,680 2,790 8%
2020 309| 3961 34,91 | 28,292 | 1,336 37,785 2,875 8%
2020 310| 3962 35,94 | 28,293 | 1,375 38,902 2,962 8%
2020 311| 3963 | 35,94 | 28,294 | 1,375 38,903 2,963 8%
2020 312| 3964| 38 |28,295| 1,454 41,135 3,135 8%
2020 313| 3965| 38 |28,296| 1,454 41,136 3,136 8%
2020 314| 3966 34,91 | 28,297 | 1,336 37,793 2,883 8%
2020 315| 3967 32,86 | 28,298 | 1,257 35,575 2,715 8%
2020 316| 3968 31,83 | 28,300 | 1,218 34,461 2,631 8%
2020 317| 3969 28,75 | 28,301 | 1,100 31,128 2,378 8%
2020 318| 3970| 29,78 | 28,302 | 1,139 32,244 2,464 8%
2020 319| 3971 30,81 | 28,303 | 1,179 33,361 2,551 8%
2020 320| 3972 30,81 | 28,304 | 1,179 33,362 2,552 8%
2020 321| 3973| 26,7 | 28,305 1,021 28,913 2,213 8%
2020 322| 3974 26,7 | 28,306 1,021 28,914 2,214 8%
2020 323| 3975| 21,56 | 28,307 | 0,825 23,348 1,788 8%
2020 324| 3976 28,75 | 28,308 | 1,100 31,136 2,386 8%
2020 325| 3977 30,81 | 28,310 | 1,179 33,368 2,558 8%
2020 326| 3978 32,86 | 28,311 | 1,257 35,590 2,730 8%
2020 327| 3979 33,89 | 28,312 | 1,297 36,707 2,817 8%
2020 328| 3980 35,94 | 28,313 | 1,375 38,929 2,989 8%
2020 329| 3981 35,94 | 28,314 | 1,375 38,930 2,990 8%
2020 330| 3982 35,94 | 28,315 1,375 38,932 2,992 8%
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2020 331 3983| 34,91 | 28,316 | 1,336 37,818 2,908 8%
2020 332 3984 | 32,86 | 28,317 | 1,257 35,598 2,738 8%
2020 333| 3985| 31,83 | 28,318 | 1,218 34,484 2,654 8%
2020 334| 3986| 33,89 | 28,319 | 1,297 36,717 2,827 8%
2020 335| 3987| 34,91 | 28,321 | 1,336 37,824 2,914 8%
2020 336 3988| 31,83 | 28,322 | 1,218 34,488 2,658 8%
2020 337 | 3989 | 33,89 | 28,323 | 1,297 36,721 2,831 8%
2020 338 | 3990| 27,73 | 28,324 | 1,061 30,048 2,318 8%
2020 339| 3991\ 27,73 | 28,325 | 1,061 30,049 2,319 8%
2020 340 3992 22,59 | 28,326 | 0,864 24,480 1,890 8%
2020 341 | 3993| 28,75 | 28,327 | 1,100 31,157 2,407 8%
2020 342 3994 | 29,78 | 28,328 | 1,139 32,274 2,494 8%
2020 343 | 3995| 32,86 | 28,329 | 1,257 35,614 2,754 8%
2020 344 | 3996 | 27,73 | 28,330 | 1,061 30,055 2,325 8%
2020 345| 3997\ 29,78 | 28,332 | 1,139 32,278 2,498 8%
2020 346| 3998 | 25,67 | 28,333 | 0,982 27,824 2,154 8%
2020 347 | 3999 | 29,78 | 28,334 | 1,139 32,280 2,500 8%
2020 348 | 4000 29,78 | 28,335 | 1,139 32,282 2,502 8%
2020 349 | 4001 | 25,67 | 28,336 | 0,982 27,828 2,158 8%
2020 350| 4002 | 26,7 |28,337| 1,021 28,945 2,245 8%
2020 351| 4003| 30,81 | 28,338 1,179 33,402 2,592 8%
2020 352| 4004 | 30,81 | 28,339 1,179 33,403 2,593 8%
2020 353| 4005| 32,86 | 28,340 | 1,257 35,627 2,767 8%
2020 354 | 4006 | 33,89 | 28,342 | 1,297 36,746 2,856 8%
2020 355| 4007 | 31,83 | 28,343 | 1,218 34,513 2,683 8%
2020 356| 4008| 29,78 | 28,344 | 1,139 32,292 2,512 8%
2020 357 | 4009 | 32,86 | 28,345 | 1,257 35,633 2,773 8%
2020 358 | 4010| 33,89 | 28,346 | 1,297 36,751 2,861 8%
2020 359| 4011 | 33,89 | 28,347 | 1,297 36,753 2,863 8%
2020 360 4012 32,86 | 28,348 | 1,257 35,637 2,777 8%
2020 361| 4013| 28,75 | 28,349 | 1,100 31,181 2,431 8%
2020 362 | 4014 | 32,86 | 28,350 | 1,257 35,640 2,780 8%
2020 363 | 4015| 28,75 | 28,351 | 1,100 31,183 2,433 8%
2020 364 | 4016 29,78 | 28,353 | 1,139 32,302 2,522 8%
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2020 365| 4017| 30,81 | 28,354| 1,179 33,420 2,610 8%
2020 366| 4018| 31,83 |28,355| 1,218 34,528 2,698 8%
ERROR (DAM) Y (PEMA) | 1,11148231| 4%
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2020 1| 3653| 79 57,3020 1,1602 66,4827 12,5173 | 16%
2020 2| 3654| 61 57,2955 0,8959 51,3288 9,6712 | 16%
2020 3| 3655| 46 57,2889 0,6756 38,7026 7,2974 | 16%
2020| 4| 3656| 45 57,2823 0,6609 37,8569 7,1431 | 16%
2020 5| 3657 61 57,2758 0,8959 51,3112 9,6888 | 16%
2020 6| 3658| 71 57,2692 1,0427 59,7160 11,2840 | 16%
2020 7| 3659 91 57,2627 1,3364 76,5287 14,4713 | 16%
2020 8| 3660 73 57,2561 1,0721 61,3841 11,6159 | 16%
2020 9| 3661| 68 57,2495 0,9987 57,1731 10,8269 | 16%
2020| 10| 3662| 65 57,2430 0,9546 54,6445 10,3555 | 16%
2020| 11| 3663| 60 57,2364 0,8812 50,4353 9,5647 | 16%
2020| 12| 3664| 61 57,2298 0,8959 51,2700 9,7300 | 16%
2020| 13| 3665| 67 57,2233 0,9840 56,3065 10,6935 | 16%
2020 14| 3666 70 57,2167 1,0280 58,8210 11,1790 | 16%
2020 15| 3667 70 57,2101 1,0280 58,8142 11,1858 | 16%
2020| 16| 3668| 64 57,2036 0,9399 53,7668 10,2332 | 16%
2020| 17| 3669| 58 57,1970 0,8518 48,7206 9,2794 | 16%
2020| 18| 3670| 55 57,1904 0,8077 46,1953 8,8047 | 16%
2020| 19| 3671| 67 57,1839 0,9840 56,2678 10,7322 | 16%
2020| 20| 3672| 60 57,1773 0,8812 50,3833 9,6167 | 16%
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2020| 21| 3673 55 57,1707 0,8077 46,1794 8,8206 | 16%
2020| 22| 3674 71 57,1642 1,0427 59,6065 11,3935 | 16%
2020| 23| 3675 41 57,1576 0,6021 34,4167 6,5833 | 16%
2020| 24| 3676 34 57,1511 0,4993 28,5374 5,4626 | 16%
2020| 25| 3677 32 57,1445 0,4700 26,8556 5,1444 | 16%
2020| 26| 3678 40 57,1379 0,5875 33,5657 6,4343 | 16%
2020| 27| 3679 49 57,1314 0,7196 41,1133 7,8867 | 16%
2020 | 28| 3680 66 57,1248 0,9693 55,3707 10,6293 | 16%
2020| 29| 3681 67 57,1182 0,9840 56,2032 10,7968 | 16%
2020| 30| 3682 89 57,1117 1,3071 74,6494 14,3506 | 16%
2020| 31| 3683 71 57,1051 1,0427 59,5449 11,4551 | 16%
2020| 32| 3684 56 57,0985 0,8224 46,9596 9,0404 | 16%
2020| 33| 3685 64 57,0920 0,9399 53,6619 10,3381 | 16%
2020| 34| 3686 74 57,0854 1,0868 62,0395 11,9605 | 16%
2020| 35| 3687 69 57,0788 1,0134 57,8410 11,1590 | 16%
2020| 36| 3688 68 57,0723 0,9987 56,9961 11,0039 | 16%
2020| 37| 3689 67 57,0657 0,9840 56,1515 10,8485 | 16%
2020| 38| 3690 71 57,0592 1,0427 59,4970 11,5030 | 16%
2020| 39| 3691 86 57,0526 1,2630 72,0585 13,9415 | 16%
2020| 40| 3692 77 57,0460 1,1308 64,5101 12,4899 | 16%
2020| 41| 3693 85 57,0395 1,2483 71,2042 13,7958 | 16%
2020 | 42| 3694 82 57,0329 1,2043 68,6832 13,3168 | 16%
2020| 43| 3695 71 57,0263 1,0427 59,4628 11,5372 | 16%
2020| 44| 3696 68 57,0198 0,9987 56,9437 11,0563 | 16%
2020| 45| 3697 74 57,0132 1,0868 61,9610 12,0390 | 16%
2020| 46| 3698 68 57,0066 0,9987 56,9306 11,0694 | 16%
2020 | 47| 3699 64 57,0001 0,9399 53,5756 10,4244 | 16%
2020| 48| 3700 63 56,9935 0,9252 52,7324 10,2676 | 16%
2020| 49| 3701 66 56,9869 0,9693 55,2371 10,7629 | 16%
2020| 50| 3702 72 56,9804 1,0574 60,2517 11,7483 | 16%
2020| 51| 3703 76 56,9738 1,1162 63,5917 12,4083 | 16%
2020| 52| 3704 79 56,9672 1,1602 66,0942 12,9058 | 16%
2020| 53| 3705 39 56,9607 0,5728 32,6250 6,3750 | 16%
2020| 54| 3706 44 56,9541 0,6462 36,8035 7,1965 | 16%
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2020| 55| 3707 51 56,9476 0,7490 42,6537 8,3463 | 16%
2020| 56| 3708 62 56,9410 0,9105 51,8475 10,1525 | 16%
2020| 57| 3709 90 56,9344 1,3218 75,2539 14,7461 | 16%
2020| 58| 3710 58 56,9279 0,8518 48,4913 9,5087 | 16%
2020| 59| 3711 60 56,9213 0,8812 50,1577 9,8423 | 16%
2020| 60| 3712 46 56,9147 0,6756 38,4498 7,5502 | 16%
2020| 61| 3713 38 56,9082 0,5581 31,7592 6,2408 | 16%
2020| 62| 3714 40 56,9016 0,5875 33,4269 6,5731 | 16%
2020| 63| 3715 48 56,8950 0,7049 40,1076 7,8924 | 16%
2020| 64| 3716 49 56,8885 0,7196 40,9385 8,0615 | 16%
2020| 65| 3717 51 56,8819 0,7490 42,6045 8,3955 | 16%
2020| 66| 3718 47 56,8753 0,6903 39,2585 7,7415 | 16%
2020| 67| 3719 52 56,8688 0,7637 43,4299 8,5701 | 16%
2020| 68| 3720 55 56,8622 0,8077 45,9301 9,0699 | 16%
2020| 69| 3721 60 56,8557 0,8812 50,0998 9,9002 | 17%
2020| 70| 3722 54 56,8491 0,7931 45,0846 8,9154 | 17%
2020 71| 3723 45 56,8425 0,6609 37,5662 7,4338 | 17%
2020| 72| 3724 50 56,8360 0,7343 41,7354 8,2646 | 17%
2020| 73| 3725 49 56,8294 0,7196 40,8960 8,1040 | 17%
2020| 74| 3726 54 56,8228 0,7931 45,0638 8,9362 | 17%
2020| 75| 3727 54 56,8163 0,7931 45,0586 8,9414 | 17%
2020| 76| 3728 60 56,8097 0,8812 50,0593 9,9407 | 17%
2020| 77| 3729 67 56,8031 0,9840 55,8931 11,1069 | 17%
2020| 78| 3730 70 56,7966 1,0280 58,3891 11,6109 | 17%
2020| 79| 3731 78 56,7900 1,1455 65,0546 12,9454 | 17%
2020| 80| 3732 63 56,7834 0,9252 52,5380 10,4620 | 17%
2020| 81| 3733 51 56,7769 0,7490 42,5258 8,4742 | 17%
2020| 82| 3734 60 56,7703 0,8812 50,0246 9,9754 | 17%
2020| 83| 3735 65 56,7637 0,9546 54,1871 10,8129 | 17%
2020| 84| 3736 76 56,7572 1,1162 63,3499 12,6501 | 17%
2020| 85| 3737 71 56,7506 1,0427 59,1753 11,8247 | 17%
2020| 86| 3738 82 56,7441 1,2043 68,3354 13,6646 | 17%
2020| 87| 3739 60 56,7375 0,8812 49,9957 10,0043 | 17%
2020| 88| 3740 63 56,7309 0,9252 52,4894 10,5106 | 17%

168



=) w > 0O .
o | 2| 89| &t 588 = s

ol «| 8 a 7 o o < S aog =} =

= ] o w ouw Q2 K< 2 o

< |0 = S Z S a9 o829 S =

E 583 2 223 -

a = x =2 - w I~

] a T v w

2020| 89| 3741 75 56,7244 1,1015 62,4802 12,5198 | 17%
2020| 90| 3742 79 56,7178 1,1602 65,8048 13,1952 | 17%
2020| 91| 3743 70 56,7112 1,0280 58,3013 11,6987 | 17%
2020| 92| 3744 66 56,7047 0,9693 54,9635 11,0365 | 17%
2020| 93| 3745 64 56,6981 0,9399 53,2917 10,7083 | 17%
2020 | 94| 3746 61 56,6915 0,8959 50,7878 10,2122 | 17%
2020 | 95| 3747 57 56,6850 0,8371 47,4520 9,5480 | 17%
2020| 96| 3748 63 56,6784 0,9252 52,4408 10,5592 | 17%
2020| 97| 3749 76 56,6718 1,1162 63,2546 12,7454 | 17%
2020| 98| 3750 64 56,6653 0,9399 53,2609 10,7391 | 17%
2020| 99| 3751 50 56,6587 0,7343 41,6052 8,3948 | 17%
2020 |100| 3752 37 56,6522 0,5434 30,7843 6,2157 | 17%
2020|101| 3753 38 56,6456 0,5581 31,6127 6,3873 | 17%
2020|102| 3754 41 56,6390 0,6021 34,1044 6,8956 | 17%
2020|103| 3755 49 56,6325 0,7196 40,7542 8,2458 | 17%
2020|104 | 3756 59 56,6259 0,8665 49,0657 9,9343 | 17%
2020 |105| 3757 47 56,6193 0,6903 39,0817 7,9183 | 17%
2020 |106| 3758 37 56,6128 0,5434 30,7629 6,2371 | 17%
2020|107 | 3759 34 56,6062 0,4993 28,2653 5,7347 | 17%
2020|108 | 3760 30 56,5996 0,4406 24,9371 5,0629 | 17%
2020|109| 3761 35 56,5931 0,5140 29,0899 5,9101 | 17%
2020 |110| 3762 37 56,5865 0,5434 30,7486 6,2514 | 17%
2020|111| 3763 49 56,5799 0,7196 40,7164 8,2836 | 17%
2020|112| 3764 58 56,5734 0,8518 48,1894 9,8106 | 17%
2020 |113| 3765 59 56,5668 0,8665 49,0146 9,9854 | 17%
2020|114| 3766 63 56,5602 0,9252 52,3315 10,6685 | 17%
2020 |115| 3767 64 56,5537 0,9399 53,1560 10,8440 | 17%
2020 |116| 3768 68 56,5471 0,9987 56,4717 11,5283 | 17%
2020|117 3769 65 56,5406 0,9546 53,9740 11,0260 | 17%
2020|118 3770 64 56,5340 0,9399 53,1375 10,8625 | 17%
2020|119 3771 66 56,5274 0,9693 54,7917 11,2083 | 17%
2020 |120| 3772 83 56,5209 1,2190 68,8967 14,1033 | 17%
2020|121| 3773 77 56,5143 1,1308 63,9088 13,0912 | 17%
2020|122 | 3774 75 56,5077 1,1015 62,2416 12,7584 | 17%
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2020|123 | 3775 80 56,5012 1,1749 66,3833 13,6167 | 17%
2020|124 3776 75 56,4946 1,1015 62,2271 12,7729 | 17%
2020 |125| 3777 76 56,4880 1,1162 63,0495 12,9505 | 17%
2020 |126| 3778 71 56,4815 1,0427 58,8946 12,1054 | 17%
2020|127 3779 71 56,4749 1,0427 58,8878 12,1122 | 17%
2020|128 | 3780 43 56,4683 0,6315 35,6603 7,3397 | 17%
2020|129 3781 46 56,4618 0,6756 38,1438 7,8562 | 17%
2020|130 3782 55 56,4552 0,8077 45,6014 9,3986 | 17%
2020|131 3783 59 56,4487 0,8665 48,9122 10,0878 | 17%
2020|132 3784 65 56,4421 0,9546 53,8800 11,1200 | 17%
2020 |133| 3785 82 56,4355 1,2043 67,9638 14,0362 | 17%
2020|134 | 3786 70 56,4290 1,0280 58,0111 11,9889 | 17%
2020|135| 3787 45 56,4224 0,6609 37,2885 7,7115 | 17%
2020 |136| 3788 41 56,4158 0,6021 33,9700 7,0300 | 17%
2020|137| 3789 34 56,4093 0,4993 28,1670 5,8330 | 17%
2020|138| 3790 38 56,4027 0,5581 31,4771 6,5229 | 17%
2020|139| 3791 62 56,3961 0,9105 51,3514 10,6486 | 17%
2020|140 3792 61 56,3896 0,8959 50,5173 10,4827 | 17%
2020|141 | 3793 61 56,3830 0,8959 50,5114 10,4886 | 17%
2020|142 3794 71 56,3764 1,0427 58,7851 12,2149 | 17%
2020|143 | 3795 84 56,3699 1,2336 69,5405 14,4595 | 17%
2020|144 | 3796 34 56,3633 0,4993 28,1441 5,8559 | 17%
2020 |145| 3797 31 56,3567 0,4553 25,6578 5,3422 | 17%
2020 |146| 3798 41 56,3502 0,6021 33,9305 7,0695 | 17%
2020|147| 3799 41 56,3436 0,6021 33,9266 7,0734 | 17%
2020|148 | 3800 45 56,3371 0,6609 37,2321 7,7679 | 17%
2020 |149| 3801 55 56,3305 0,8077 45,5006 9,4994 | 17%
2020|150 3802 55 56,3239 0,8077 45,4953 9,5047 | 17%
2020|151 | 3803 55 56,3174 0,8077 45,4900 9,5100 | 17%
2020|152 | 3804 53 56,3108 0,7784 43,8307 9,1693 | 17%
2020|153 | 3805 48 56,3042 0,7049 39,6911 8,3089 | 17%
2020|154 | 3806 52 56,2977 0,7637 42,9937 9,0063 | 17%
2020 | 155| 3807 70 56,2911 1,0280 57,8694 12,1306 | 17%
2020|156 | 3808 90 56,2845 1,3218 74,3949 15,6051 | 17%
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2020(157| 3809| 79 | 56,2780 1,1602 65,2945 13,7055 | 17%
2020(158| 3810| 65 | 56,2714 0,9546 53,7171 11,2829 | 17%
2020(159| 3811| 68 | 56,2648 0,9987 56,1898 11,8102 | 17%
2020|160 3812| 69 | 56,2583 1,0134 57,0094 11,9906 | 17%
2020|161 3813| 67 | 56,2517 0,9840 55,3505 11,6495 | 17%
2020|162 3814| 64 | 56,2452 0,9399 52,8660 11,1340 | 17%
2020|163| 3815| 63 | 56,2386 0,9252 52,0339 10,9661 | 17%
2020|164 3816| 58 | 56,2320 0,8518 47,8986 10,1014 | 17%
2020|165 3817| 78 | 56,2255 1,1455 64,4079 13,5921 | 17%
2020|166 3818| 51 | 56,2189 0,7490 42,1079 8,8921 | 17%
2020|167 3819| 56 | 56,2123 0,8224 46,2307 9,7693 | 17%
2020168 3820| 64 | 56,2058 0,9399 52,8290 11,1710 | 17%
2020(169| 3821| 58 | 56,1992 0,8518 47,8707 10,1293 | 17%
2020(170| 3822| 56 | 56,1926 0,8224 46,2145 9,7855 | 17%
2020(171| 3823| 61 | 56,1861 0,8959 50,3350 10,6650 | 17%
2020(172| 3824| 62 | 56,1795 0,9105 51,1542 10,8458 | 17%
2020(173| 3825| 59 | 56,1729 0,8665 48,6733 10,3267 | 18%
2020(174| 3826| 69 | 56,1664 1,0134 56,9163 12,0837 | 18%
2020(175| 3827| 62 | 56,1598 0,9105 51,1362 10,8638 | 18%
2020(176| 3828| 60 | 56,1532 0,8812 49,4809 10,5191 | 18%
2020(177| 3829| 78 | 56,1467 1,1455 64,3176 13,6824 | 18%
2020(178| 3830| 71 | 56,1401 1,0427 58,5387 12,4613 | 18%
2020(179| 3831| 55 | 56,1336 0,8077 45,3416 9,6584 | 18%
2020(180| 3832| 55 | 56,1270 0,8077 45,3363 9,6637 | 18%
2020(181| 3833| 66 | 56,1204 0,9693 54,3972 11,6028 | 18%
2020(182| 3834| 60 | 56,1139 0,8812 49,4462 10,5538 | 18%
2020(183| 3835| 39 | 56,1073 0,5728 32,1363 6,8637 | 18%
2020|184 3836| 32 | 56,1007 0,4700 26,3651 5,6349 | 18%
2020(185| 3837| 42 | 56,0942 0,6168 34,6002 7,3998 | 18%
2020(186| 3838| 53 | 56,0876 0,7784 43,6570 9,3430 | 18%
2020(187| 3839| 59 | 56,0810 0,8665 48,5936 10,4064 | 18%
2020(188| 3840| 76 | 56,0745 1,1162 62,5879 13,4121 | 18%
2020(189| 3841| 73 | 56,0679 1,0721 60,1102 12,8898 | 18%
2020190 3842| 69 | 56,0613 1,0134 56,8099 12,1901 | 18%
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2020(191| 3843| 66 | 56,0548 0,9693 54,3335 11,6665 | 18%
2020(192| 3844| 65 | 56,0482 0,9546 53,5040 11,4960 | 18%
2020193 | 3845| 58 | 56,0417 0,8518 47,7365 10,2635 | 18%
2020(194| 3846| 61 | 56,0351 0,8959 50,1997 10,8003 | 18%
2020(195| 3847| 61 | 56,0285 0,8959 50,1938 10,8062 | 18%
2020(196| 3848| 78 | 56,0220 1,1455 64,1747 13,8253 | 18%
2020(197| 3849| 59 | 56,0154 0,8665 48,5368 10,4632 | 18%
2020(198| 3850| 59 | 56,0088 0,8665 48,5311 10,4689 | 18%
2020(199| 3851| 58 | 56,0023 0,8518 47,7029 10,2971 | 18%
2020(200| 3852| 52 | 55,9957 0,7637 42,7631 9,2369 | 18%
2020(201| 3853| 47 | 55,9891 0,6903 38,6467 8,3533 | 18%
2020(202| 3854| 45 | 55,9826 0,6609 36,9979 8,0021 | 18%
2020(203| 3855| 45 | 55,9760 0,6609 36,9935 8,0065 | 18%
2020(204| 3856| 44 | 55,9694 0,6462 36,1672 7,8328 | 18%
2020(205| 3857| 53 | 55,9629 0,7784 43,5599 9,4401 | 18%
2020(206| 3858| 47 | 55,9563 0,6903 38,6241 8,3759 | 18%
2020(207| 3859| 32 | 55,9497 0,4700 26,2942 5,7058 | 18%
2020(208| 3860| 38 | 55,9432 0,5581 31,2207 6,7793 | 18%
2020(209| 3861| 50 | 55,9366 0,7343 41,0750 8,9250 | 18%
2020(210| 3862| 51 | 55,9301 0,7490 41,8916 9,1084 | 18%
2020(211| 3863| 31 | 55,9235 0,4553 25,4605 5,5395 | 18%
2020(212| 3864| 28 | 55,9169 0,4112 22,9939 5,0061 | 18%
2020(213| 3865| 43 | 55,9104 0,6315 35,3079 7,6921 | 18%
2020(214| 3866| 41 | 55,9038 0,6021 33,6617 7,3383 | 18%
2020(215| 3867| 38 | 55,8972 0,5581 31,1950 6,8050 | 18%
2020(216| 3868| 34 | 55,8907 0,4993 27,9081 6,0919 | 18%
2020(217| 3869| 37 | 55,8841 0,5434 30,3670 6,6330 | 18%
2020(218| 3870| 38 | 55,8775 0,5581 31,1840 6,8160 | 18%
2020(219| 3871| 36 | 55,8710 0,5287 29,5393 6,4607 | 18%
2020(220| 3872| 35 | 55,8644 0,5140 28,7154 6,2846 | 18%
2020(221| 3873| 35 | 55,8578 0,5140 28,7120 6,2880 | 18%
2020(222| 3874| 34 | 558513 0,4993 27,8884 6,1116 | 18%
2020(223| 3875| 37 | 55,8447 0,5434 30,3456 6,6544 | 18%
2020(224| 3876| 44 | 55,8382 0,6462 36,0824 7,9176 | 18%
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2020|225| 3877 51 55,8316 0,7490 41,8178 9,1822 | 18%
2020|226| 3878 48 55,8250 0,7049 39,3533 8,6467 | 18%
2020|227| 3879 54 55,8185 0,7931 44,2673 9,7327 | 18%
2020|228 | 3880 45 55,8119 0,6609 36,8851 8,1149 | 18%
2020|229| 3881 60 55,8053 0,8812 49,1743 10,8257 | 18%
2020|230| 3882 69 55,7988 1,0134 56,5438 12,4562 | 18%
2020|231 | 3883 62 55,7922 0,9105 50,8015 11,1985 | 18%
2020|232 | 3884 64 55,7856 0,9399 52,4341 11,5659 | 18%
2020|233 | 3885 71 55,7791 1,0427 58,1622 12,8378 | 18%
2020|234 | 3886 35 55,7725 0,5140 28,6681 6,3319 | 18%
2020 |235| 3887 32 55,7659 0,4700 26,2078 5,7922 | 18%
2020 |236| 3888 43 55,7594 0,6315 35,2126 7,7874 | 18%
2020|237| 3889 46 55,7528 0,6756 37,6648 8,3352 | 18%
2020|238 | 3890 39 55,7462 0,5728 31,9295 7,0705 | 18%
2020|239| 3891 35 55,7397 0,5140 28,6513 6,3487 | 18%
2020|240| 3892 41 55,7331 0,6021 33,5590 7,4410 | 18%
2020|241 | 3893 36 55,7266 0,5287 29,4629 6,5371 | 18%
2020|242 | 3894 35 55,7200 0,5140 28,6411 6,3589 | 18%
2020|243 | 3895 38 55,7134 0,5581 31,0924 6,9076 | 18%
2020|244 | 3896 47 55,7069 0,6903 38,4519 8,5481 | 18%
2020|245 | 3897 45 55,7003 0,6609 36,8113 8,1887 | 18%
2020|246 | 3898 38 55,6937 0,5581 31,0814 6,9186 | 18%
2020|247| 3899 39 55,6872 0,5728 31,8956 7,1044 | 18%
2020|248 | 3900 36 55,6806 0,5287 29,4386 6,5614 | 18%
2020|249| 3901 35 55,6740 0,5140 28,6175 6,3825 | 18%
2020|250| 3902 34 55,6675 0,4993 27,7966 6,2034 | 18%
2020|251 | 3903 41 55,6609 0,6021 33,5155 7,4845 | 18%
2020|252 | 3904 36 55,6543 0,5287 29,4248 6,5752 | 18%
2020|253 | 3905 33 55,6478 0,4846 26,9695 6,0305 | 18%
2020|254 | 3906 24 55,6412 0,3525 19,6119 4,3881 | 18%
2020 |255| 3907 23 55,6346 0,3378 18,7925 4,2075 | 18%
2020|256 | 3908 25 55,6281 0,3672 20,4242 4,5758 | 18%
2020 |257| 3909 30 55,6215 0,4406 24,5062 5,4938 | 18%
2020|258 | 3910 49 55,6150 0,7196 40,0220 8,9780 | 18%
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2020(259| 3911| 39 | 55,6084 0,5728 31,8505 7,1495 | 18%
2020(260| 3912| 30 | 55,6018 0,4406 24,4975 5,5025 | 18%
2020(261| 3913| 34 | 55,5953 0,4993 27,7605 6,2395 | 18%
2020(262| 3914| 38 | 55,5887 0,5581 31,0228 6,9772 | 18%
2020(263| 3915| 33 | 55,5821 0,4846 26,9377 6,0623 | 18%
2020(264| 3916| 42 | 55,5756 0,6168 34,2803 7,7197 | 18%
2020(265| 3917| 35 | 55,5690 0,5140 28,5635 6,4365 | 18%
2020(266| 3918| 29 | 55,5624 0,4259 23,6641 5,3359 | 18%
2020(267| 3919| 34 | 55,5559 0,4993 27,7409 6,2591 | 18%
2020(268| 3920| 32 | 55,5493 0,4700 26,1060 5,8940 | 18%
2020(269| 3921| 32 | 55,5427 0,4700 26,1029 5,8971 | 18%
2020(270| 3922| 34 | 55,5362 0,4993 27,7310 6,2690 | 18%
2020(271| 3923| 49 | 555296 0,7196 39,9606 9,0394 | 18%
2020(272| 3924| 47 | 555231 0,6903 38,3250 8,6750 | 18%
2020(273| 3925| 46 | 55,5165 0,6756 37,5052 8,4948 | 18%
2020(274| 3926| 39 | 55,5099 0,5728 31,7941 7,2059 | 18%
2020(275| 3927| 32 | 55,5034 0,4700 26,0844 5,9156 | 18%
2020(276| 3928| 31 | 55,4968 0,4553 25,2663 5,7337 | 18%
2020(277| 3929| 40 | 55,4902 0,5875 32,5978 7,4022 | 19%
2020(278| 3930| 42 | 55,4837 0,6168 34,2236 7,7764 | 19%
2020(279| 3931| 34 | 554771 0,4993 27,7015 6,2985 | 19%
2020(280| 3932| 30 | 55,4705 0,4406 24,4396 5,5604 | 19%
2020(281| 3933| 27 | 55,4640 0,3965 21,9931 5,0069 | 19%
2020(282| 3934| 33 | 554574 0,4846 26,8772 6,1228 | 19%
2020(283| 3935| 31 | 55,4508 0,4553 25,2453 5,7547 | 19%
2020(284| 3936| 29 | 55,4443 0,4259 23,6138 5,3862 | 19%
2020(285| 3937| 31 | 55,4377 0,4553 25,2394 5,7606 | 19%
2020(286| 3938| 26 | 55,4311 0,3818 21,1660 4,8340 | 19%
2020(287| 3939| 37 | 55,4246 0,5434 30,1173 6,8827 | 19%
2020(288| 3940| 36 | 55,4180 0,5287 29,2998 6,7002 | 19%
2020(289| 3941| 59 | 554115 0,8665 48,0134 10,9866 | 19%
2020(290| 3942| 62 | 55,4049 0,9105 50,4488 11,5512 | 19%
2020(291| 3943| 51 | 55,3983 0,7490 41,4933 9,5067 | 19%
2020(292| 3944| 43 | 55,3918 0,6315 34,9804 8,0196 | 19%
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2020|293 | 3945 39 55,3852 0,5728 31,7227 7,2773 | 19%
2020|294 | 3946 52 55,3786 0,7637 42,2919 9,7081 | 19%
2020|295| 3947 71 55,3721 1,0427 57,7378 13,2622 | 19%
2020|296 | 3948 60 55,3655 0,8812 48,7867 11,2133 | 19%
2020|297| 3949 61 55,3589 0,8959 49,5940 11,4060 | 19%
2020|298 | 3950 55 55,3524 0,8077 44,7106 10,2894 | 19%
2020|299 | 3951 43 55,3458 0,6315 34,9514 8,0486 | 19%
2020|300| 3952 59 55,3392 0,8665 47,9509 11,0491 | 19%
2020|301 | 3953 43 55,3327 0,6315 34,9431 8,0569 | 19%
2020|302 | 3954 44 55,3261 0,6462 35,7515 8,2485 | 19%
2020|303 | 3955 58 55,3196 0,8518 47,1214 10,8786 | 19%
2020|304 | 3956 37 55,3130 0,5434 30,0566 6,9434 | 19%
2020 |305| 3957 30 55,3064 0,4406 24,3673 5,6327 | 19%
2020|306 | 3958 28 55,2999 0,4112 22,7402 5,2598 | 19%
2020|307 | 3959 29 55,2933 0,4259 23,5495 5,4505 | 19%
2020|308 | 3960 25 55,2867 0,3672 20,2989 4,7011 | 19%
2020|309| 3961 25 55,2802 0,3672 20,2965 4,7035 | 19%
2020 |310| 3962 24 55,2736 0,3525 19,4823 4,5177 | 19%
2020 |311| 3963 22 55,2670 0,3231 17,8567 4,1433 | 19%
2020|312 | 3964 21 55,2605 0,3084 17,0430 3,9570 | 19%
2020|313 | 3965 26 55,2539 0,3818 21,0983 4,9017 | 19%
2020|314 | 3966 36 55,2473 0,5287 29,2096 6,7904 | 19%
2020 |315| 3967 54 55,2408 0,7931 43,8092 10,1908 | 19%
2020 |316| 3968 59 55,2342 0,8665 47,8599 11,1401 | 19%
2020|317| 3969 70 55,2276 1,0280 56,7761 13,2239 | 19%
2020|318| 3970 70 55,2211 1,0280 56,7694 13,2306 | 19%
2020|319 3971 62 55,2145 0,9105 50,2755 11,7245 | 19%
2020|320 3972 60 55,2080 0,8812 48,6479 11,3521 | 19%
2020|321 3973 67 55,2014 0,9840 54,3170 12,6830 | 19%
2020|322 3974 66 55,1948 0,9693 53,5000 12,5000 | 19%
2020|323 | 3975 76 55,1883 1,1162 61,5987 14,4013 | 19%
2020|324 | 3976 42 55,1817 0,6168 34,0373 7,9627 | 19%
2020|325| 3977 36 55,1751 0,5287 29,1714 6,8286 | 19%
2020 |326| 3978 33 55,1686 0,4846 26,7373 6,2627 | 19%

175



=) w > 0O .
o | 2| 89| &t 588 = s

ol «| 8 a 7 o o < S aog =} =

= ] o w ouw Q2 K< 2 o

< |0 = S Z S a9 o829 S =

E 583 2 223 -

a = x =2 - w I~

] a T v w

2020|327 | 3979 32 55,1620 0,4700 25,9240 6,0760 | 19%
2020|328 | 3980 29 55,1554 0,4259 23,4908 5,5092 | 19%
2020|329| 3981 33 55,1489 0,4846 26,7277 6,2723 | 19%
2020|330| 3982 35 55,1423 0,5140 28,3442 6,6558 | 19%
2020|331 | 3983 43 55,1357 0,6315 34,8187 8,1813 | 19%
2020|332 | 3984 56 55,1292 0,8224 45,3399 10,6601 | 19%
2020|333 | 3985 59 55,1226 0,8665 47,7632 11,2368 | 19%
2020|334 | 3986 49 55,1161 0,7196 39,6630 9,3370 | 19%
2020|335| 3987 47 55,1095 0,6903 38,0396 8,9604 | 19%
2020|336| 3988 61 55,1029 0,8959 49,3646 11,6354 | 19%
2020|337 | 3989 49 55,0964 0,7196 39,6488 9,3512 | 19%
2020|338 | 3990 65 55,0898 0,9546 52,5891 12,4109 | 19%
2020|339| 3991 76 55,0832 1,1162 61,4815 14,5185 | 19%
2020|340| 3992 77 55,0767 1,1308 62,2830 14,7170 | 19%
2020|341| 3993 49 55,0701 0,7196 39,6299 9,3701 | 19%
2020|342 | 3994 43 55,0635 0,6315 34,7731 8,2269 | 19%
2020|343 | 3995 45 55,0570 0,6609 36,3862 8,6138 | 19%
2020|344 | 3996 68 55,0504 0,9987 54,9770 13,0230 | 19%
2020|345| 3997 64 55,0438 0,9399 51,7369 12,2631 | 19%
2020|346 | 3998 79 55,0373 1,1602 63,8551 15,1449 | 19%
2020|347 | 3999 68 55,0307 0,9987 54,9573 13,0427 | 19%
2020|348 | 4000 67 55,0241 0,9840 54,1426 12,8574 | 19%
2020|349| 4001 75 55,0176 1,1015 60,6002 14,3998 | 19%
2020 |350| 4002 74 55,0110 1,0868 59,7851 14,2149 | 19%
2020|351 | 4003 62 55,0045 0,9105 50,0842 11,9158 | 19%
2020|352 | 4004 60 54,9979 0,8812 48,4628 11,5372 | 19%
2020|353 | 4005 53 54,9913 0,7784 42,8037 10,1963 | 19%
2020|354 | 4006 48 54,9848 0,7049 38,7610 9,2390 | 19%
2020 |355| 4007 58 54,9782 0,8518 46,8306 11,1694 | 19%
2020|356 | 4008 47 54,9716 0,6903 37,9444 9,0556 | 19%
2020|357 | 4009 38 54,9651 0,5581 30,6748 7,3252 | 19%
2020|358 | 4010 44 54,9585 0,6462 35,5139 8,4861 | 19%
2020|359| 4011 53 54,9519 0,7784 42,7730 10,2270 | 19%
2020|360| 4012 65 54,9454 0,9546 52,4512 12,5488 | 19%
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2020 (361 | 4013 71 54,9388 1,0427 57,2861 13,7139 | 19%
2020|362 | 4014| 45 54,9322 0,6609 36,3037 8,6963 | 19%
2020 (363 | 4015 73 54,9257 1,0721 58,8857 14,1143 | 19%
2020|364 | 4016| 73 54,9191 1,0721 58,8786 14,1214 | 19%
2020 (365 | 4017 65 54,9126 0,9546 52,4199 12,5801 | 19%
2020 (366 | 4018 60 54,9060 0,8812 48,3818 11,6182 | 19%
ERROR (DAM) Y (PEMA) | 6,5152 | 10%

6.3.  Analisis de presion.

[a] w (a] N

o <L oz < -_ &

o) z Q2 w S Q9 5 <§: §

o a 0 E o a3 Yz a S
<| o = Q= W > 2> = a

2 — P (%] o wn g (7] ‘O o ~
< o [~ w z o a©° (o o o) (-4
& o O a 29 2w O 13 (o)

4 =< O x < 3 [~

Q. ; x a ; w o

w o w L
2020 1| 3653|776,478|779,1068 0,9965 776,4184 0,0596 | 0,01%
2020 2| 3654 | 777,24 |779,1067 0,9975 777,1803 0,0597 |0,01%
2020 3| 3655|778,002|779,1067 0,9985 777,9422 0,0598 | 0,01%
2020 4| 3656| 777,24 |779,1067 0,9975 777,1803 0,0597 | 0,01%
2020 5| 3657|774,192|779,1066 0,9936 774,1325 0,0595 | 0,01%
2020 6| 3658|771,652|779,1066 0,9904 771,5926 0,0594 | 0,01%
2020 7| 3659 |776,478|779,1066 0,9965 776,4182 0,0598 | 0,01%
2020 8| 3660 |774,954 |779,1065 0,9946 774,8943 0,0597 |0,01%
2020 9| 3661 |774,192|779,1065 0,9936 774,1323 0,0597 |0,01%
2020| 10| 3662 |774,954|779,1065 0,9946 774,8942 0,0598 | 0,01%
2020| 11| 3663 |775,716|779,1064 0,9956 775,6561 0,0599 | 0,01%
2020| 12| 3664 |775,716|779,1064 0,9956 775,6561 0,0599 |0,01%
2020 | 13| 3665 |775,716|779,1063 0,9956 775,6561 0,0599 |0,01%
2020 | 14| 3666 |775,716|779,1063 0,9956 775,6560 0,0600 |0,01%
2020| 15| 3667 |775,716|779,1063 0,9956 775,6560 0,0600 |0,01%
2020| 16| 3668 |778,002|779,1062 0,9985 777,9418 0,0602 | 0,01%
2020| 17| 3669 |779,526|779,1062 1,0005 779,4656 0,0604 | 0,01%
2020| 18| 3670|778,764|779,1062 0,9995 778,7036 0,0604 | 0,01%
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2020| 19| 3671| 777,24 |779,1061|  0,9975 777,1797 0,0603 |0,01%
2020| 20| 3672|776,478|779,1061|  0,9965 776,4177 0,0603 | 0,01%
2020| 21| 3673|774,192|779,1061| 0,9936 774,1319 0,0601 | 0,01%
2020| 22| 3674|774,954|779,1060| 0,9946 774,8938 0,0602 | 0,01%
2020| 23| 3675|775,716|779,1060| 0,9956 775,6557 0,0603 | 0,01%
2020| 24| 3676|776,478|779,1059|  0,9965 776,4176 0,0604 |0,01%
2020| 25| 3677|776,478|779,1059|  0,9965 776,4176 0,0604 |0,01%
2020| 26| 3678|775,716|779,1059|  0,9956 775,6556 0,0604 |0,01%
2020| 27| 3679|776,478|779,1058|  0,9965 776,4175 0,0605 |0,01%
2020| 28| 3680|776,478|779,1058|  0,9965 776,4175 0,0605 |0,01%
2020| 29| 3681|774,954|779,1058| 0,9946 774,8935 0,0605 |0,01%
2020| 30| 3682|778,002|779,1057| 0,9985 777,9413 0,0607 | 0,01%
2020| 31| 3683|780,288|779,1057| 1,0014 780,2270 0,0610 | 0,01%
2020| 32| 3684|778,002|779,1057| 0,9985 777,9412 0,0608 | 0,01%
2020| 33| 3685| 777,24 |779,1056|  0,9975 777,1792 0,0608 | 0,01%
2020| 34| 3686|778,002|779,1056| 0,9985 777,9411 0,0609 |0,01%
2020| 35| 3687|775,716|779,1055|  0,9956 775,6553 0,0607 |0,01%
2020| 36| 3688|774,192|779,1055| 0,9936 774,1313 0,0607 | 0,01%
2020| 37| 3689|775,716|779,1055|  0,9956 775,6552 0,0608 |0,01%
2020| 38| 3690|776,478|779,1054|  0,9965 776,4171 0,0609 |0,01%
2020| 39| 3691|776,478|779,1054|  0,9965 776,4171 0,0609 |0,01%
2020| 40| 3692| 777,24 |779,1054|  0,9975 777,1790 0,0610 | 0,01%
2020| 41| 3693|778,764|779,1053|  0,9995 778,7028 0,0612 | 0,01%
2020| 42| 3694|779,526|779,1053|  1,0005 779,4647 0,0613 | 0,01%
2020| 43| 3695| 777,24 |779,1053|  0,9975 777,1789 0,0611 | 0,01%
2020| 44| 3696|776,478|779,1052|  0,9965 776,4169 0,0611 | 0,01%
2020| 45| 3697|776,478|779,1052|  0,9965 776,4168 0,0612 | 0,01%
2020| 46| 3698|775,716|779,1051|  0,9956 775,6549 0,0611 |0,01%
2020| 47| 3699|774,192|779,1051| 0,9936 774,1309 0,0611 | 0,01%
2020| 48| 3700| 773,43 |779,1051| 0,9926 773,3690 0,0610 |0,01%
2020| 49| 3701|775,716|779,1050| 0,9956 775,6548 0,0612 |0,01%
2020| 50| 3702|776,478|779,1050|  0,9965 776,4167 0,0613 |0,01%
2020| 51| 3703|776,478|779,1050|  0,9965 776,4166 0,0614 |0,01%
2020| 52| 3704|780,288|779,1049|  1,0014 780,2263 0,0617 | 0,01%
2020| 53| 3705|781,812|779,1049| 1,0034 781,7501 0,0619 | 0,01%
2020| 54| 3706| 781,05 |779,1049|  1,0024 780,9882 0,0618 |0,01%

178



[a] w (=] ®

o z g z a é g g é g g

o|«<| & | © ) o 2>z 8 | &
2 | 5| 9 n ow o Z no 2 v a

< | 9| = o 2 a8 oz 2 o o

= | & | > 23 g2 g | 2

= 7 2Eh g

Ll [F7]

2020| 55| 3707| 777,24 |779,1048|  0,9975 777,1784 0,0616 |0,01%
2020| 56| 3708|774,954|779,1048| 0,9946 774,8926 0,0614 | 0,01%
2020| 57| 3709|779,526|779,1047|  1,0005 779,4642 0,0618 | 0,01%
2020| 58| 3710|778,764|779,1047| 0,9995 778,7022 0,0618 | 0,01%
2020| 59| 3711|778,002|779,1047| 0,9985 777,9402 0,0618 | 0,01%
2020| 60| 3712|780,288|779,1046| 1,0014 780,2260 0,0620 |0,01%
2020| 61| 3713|780,288|779,1046| 1,0014 780,2260 0,0620 |0,01%
2020| 62| 3714|779,526|779,1046|  1,0005 779,4640 0,0620 |0,01%
2020| 63| 3715|778,764|779,1045|  0,9995 778,7020 0,0620 |0,01%
2020| 64| 3716|779,526|779,1045|  1,0005 779,4639 0,0621 |0,01%
2020| 65| 3717|779,526|779,1045|  1,0005 779,4639 0,0621 |0,01%
2020| 66| 3718|778,764|779,1044|  0,9995 778,7019 0,0621 | 0,01%
2020| 67| 3719|776,478|779,1044|  0,9965 776,4160 0,0620 | 0,01%
2020| 68| 3720|775,716|779,1043| 0,9956 775,6541 0,0619 | 0,01%
2020| 69| 3721| 777,24 |779,1043|  0,9975 777,1779 0,0621 | 0,01%
2020| 70| 3722|778,764|779,1043|  0,9995 778,7018 0,0622 | 0,01%
2020| 71| 3723|776,478|779,1042|  0,9965 776,4159 0,0621 | 0,01%
2020| 72| 3724|775,716|779,1042|  0,9956 775,6539 0,0621 |0,01%
2020| 73| 3725| 777,24 |779,1042|  0,9975 777,1778 0,0622 | 0,01%
2020| 74| 3726| 777,24 |779,1041|  0,9975 777,1777 0,0623 |0,01%
2020| 75| 3727| 777,24 |779,1041|  0,9975 777,1777 0,0623 |0,01%
2020| 76| 3728| 777,24 |779,1041|  0,9975 777,1777 0,0623 | 0,01%
2020| 77| 3729|776,478|779,1040|  0,9965 776,4157 0,0623 | 0,01%
2020| 78| 3730| 777,24 |779,1040|  0,9975 777,1776 0,0624 | 0,01%
2020| 79| 3731 777,24 |779,1039|  0,9975 777,1775 0,0625 | 0,01%
2020| 80| 3732|778,764|779,1039|  0,9995 778,7014 0,0626 | 0,01%
2020| 81| 3733|778,002|779,1039| 0,9985 777,9394 0,0626 | 0,01%
2020| 82| 3734|778,002|779,1038|  0,9985 777,9394 0,0626 |0,01%
2020| 83| 3735|778,764|779,1038|  0,9995 778,7013 0,0627 | 0,01%
2020| 84| 3736|778,002|779,1038| 0,9985 777,9393 0,0627 |0,01%
2020| 85| 3737|776,478|779,1037| 0,9965 776,4154 0,0626 |0,01%
2020| 86| 3738| 777,24 |779,1037|  0,9975 777,1773 0,0627 |0,01%
2020| 87| 3739| 777,24 |779,1037|  0,9975 777,1773 0,0627 |0,01%
2020| 88| 3740|776,478|779,1036| 0,9965 776,4153 0,0627 | 0,01%
2020| 89| 3741]|778,764|779,1036| 0,9995 778,7011 0,0629 | 0,01%
2020| 90| 3742|778,764|779,1035|  0,9995 778,7010 0,0630 |0,01%
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2020| 91| 3743|778,002|779,1035 0,9985 777,9390 0,0630 |0,01%
2020| 92| 3744|778,002|779,1035 0,9985 777,9390 0,0630 |0,01%
2020| 93| 3745|779,526|779,1034 1,0005 779,4629 0,0631 |0,01%
2020| 94| 3746| 781,05 |779,1034 1,0024 780,9867 0,0633 |0,01%
2020| 95| 3747\ 777,24 |779,1034 0,9975 777,1770 0,0630 |0,01%
2020| 96| 3748|775,716|779,1033 0,9956 775,6531 0,0629 |0,01%
2020| 97| 3749|779,526|779,1033 1,0005 779,4627 0,0633 |0,01%
2020| 98| 3750|782,574|779,1033 1,0044 782,5104 0,0636 |0,01%
2020| 99| 3751|781,812|779,1032 1,0034 781,7484 0,0636 |0,01%
2020|100| 3752|781,812|779,1032 1,0034 781,7484 0,0636 |0,01%
2020|101 | 3753|781,812|779,1031 1,0034 781,7484 0,0636 |0,01%
2020|102 | 3754 780,288 |779,1031 1,0014 780,2245 0,0635 |0,01%
2020|103 | 3755|778,764|779,1031 0,9995 778,7006 0,0634 |0,01%
2020|104 | 3756|776,478|779,1030 0,9965 776,4147 0,0633 |0,01%
2020|105| 3757|780,288|779,1030 1,0014 780,2244 0,0636 |0,01%
2020|106 | 3758|781,812|779,1030 1,0034 781,7482 0,0638 |0,01%
2020|107 | 3759 |784,098 |779,1029 1,0063 784,0340 0,0640 |0,01%
2020|108 | 3760 (785,622 |779,1029 1,0083 785,5578 0,0642 |0,01%
2020|109 | 3761 |784,098 |779,1029 1,0063 784,0339 0,0641 |0,01%
2020 |110| 3762|781,812|779,1028 1,0034 781,7480 0,0640 |0,01%
2020|111 | 3763 | 781,05 |779,1028 1,0024 780,9861 0,0639 |0,01%
2020|112 | 3764 |780,288|779,1027 1,0014 780,2241 0,0639 |0,01%
2020|113 | 3765|779,526|779,1027 1,0005 779,4621 0,0639 |0,01%
2020|114 | 3766 |778,764|779,1027 0,9995 778,7002 0,0638 |0,01%
2020|115| 3767|776,478|779,1026 0,9965 776,4143 0,0637 |0,01%
2020|116 | 3768 | 777,24 |779,1026 0,9975 777,1762 0,0638 |0,01%
2020|117 | 3769 |780,288|779,1026 1,0014 780,2239 0,0641 |0,01%
2020|118 | 3770|780,288 |779,1025 1,0014 780,2239 0,0641 |0,01%
2020|119 | 3771 778,764 |779,1025 0,9995 778,7000 0,0640 |0,01%
2020|120| 3772\ 781,05 |779,1025 1,0024 780,9857 0,0643 |0,01%
2020|121 3773 | 781,05 |779,1024 1,0024 780,9857 0,0643 |0,01%
2020|122 | 3774|781,812|779,1024 1,0034 781,7476 0,0644 |0,01%
2020|123 | 3775|782,574|779,1023 1,0044 782,5095 0,0645 |0,01%
2020|124 | 3776|779,526|779,1023 1,0005 779,4617 0,0643 |0,01%
2020|125| 3777|776,478|779,1023 0,9965 776,4139 0,0641 |0,01%
2020|126 | 3778\ 777,24 |779,1022 0,9975 777,1758 0,0642 |0,01%
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2020|127 | 3779\ 784,86 |779,1022 1,0073 784,7952 0,0648 |0,01%
2020|128 | 3780|786,384 |779,1022 1,0093 786,3190 0,0650 |0,01%
2020|129 | 3781 | 784,86 |779,1021 1,0073 784,7951 0,0649 |0,01%
2020|130| 3782|781,812|779,1021 1,0034 781,7473 0,0647 |0,01%
2020|131 | 3783 | 777,24 |779,1021 0,9975 777,1757 0,0643 |0,01%
2020|132 | 3784 776,478 |779,1020 0,9965 776,4137 0,0643 |0,01%
2020|133 | 3785|778,002 |779,1020 0,9985 777,9375 0,0645 | 0,01%
2020|134 | 3786| 781,05 |779,1019 1,0024 780,9852 0,0648 | 0,01%
2020 |135| 3787 (784,098 |779,1019 1,0063 784,0329 0,0651 | 0,01%
2020|136 3788| 784,86 |779,1019 1,0073 784,7948 0,0652 |0,01%
2020|137 | 3789|784,098|779,1018 1,0063 784,0329 0,0651 |0,01%
2020|138 | 3790|781,812|779,1018 1,0034 781,7470 0,0650 |0,01%
2020|139 | 3791|781,812|779,1018 1,0034 781,7470 0,0650 |0,01%
2020|140 | 3792|779,526|779,1017 1,0005 779,4611 0,0649 |0,01%
2020|141 3793\ 777,24 |779,1017 0,9975 777,1753 0,0647 |0,01%
2020|142 | 3794\ 777,24 |779,1017 0,9975 777,1753 0,0647 |0,01%
2020|143 | 3795|781,812|779,1016 1,0034 781,7468 0,0652 |0,01%
2020|144 | 3796 |787,908 |779,1016 1,0112 787,8423 0,0657 |0,01%
2020|145 | 3797 785,622 |779,1015 1,0083 785,5565 0,0655 |0,01%
2020|146 | 3798|784,098|779,1015 1,0063 784,0325 0,0655 |0,01%
2020|147 | 3799 |784,098 |779,1015 1,0063 784,0325 0,0655 |0,01%
2020|148 | 3800|781,812|779,1014 1,0034 781,7467 0,0653 |0,01%
2020|149 | 3801 |778,764|779,1014 0,9995 778,6989 0,0651 |0,01%
2020|150 | 3802|778,764|779,1014 0,9995 778,6988 0,0652 |0,01%
2020|151 | 3803 |778,764|779,1013 0,9995 778,6988 0,0652 |0,01%
2020|152 | 3804 |781,812|779,1013 1,0034 781,7465 0,0655 |0,01%
2020|153 | 3805 |784,098|779,1013 1,0063 784,0323 0,0657 |0,01%
2020|154 | 3806 |784,098 |779,1012 1,0063 784,0322 0,0658 | 0,01%
2020 | 155| 3807 |780,288|779,1012 1,0014 780,2225 0,0655 | 0,01%
2020|156 | 3808 |781,812|779,1011 1,0034 781,7464 0,0656 |0,01%
2020|157 | 3809 |783,336|779,1011 1,0054 783,2702 0,0658 |0,01%
2020|158 | 3810|782,574|779,1011 1,0044 782,5082 0,0658 |0,01%
2020|159 | 3811|779,526|779,1010 1,0005 779,4605 0,0655 |0,01%
2020|160 | 3812|778,764|779,1010 0,9995 778,6985 0,0655 |0,01%
2020|161 | 3813| 777,24 |779,1010 0,9975 777,1746 0,0654 | 0,01%
2020|162 | 3814 | 777,24 |779,1009 0,9975 777,1745 0,0655 |0,01%
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2020|163| 3815| 777,24 |779,1009|  0,9975 777,1745 0,0655 |0,01%
2020|164 | 3816 |775,716|779,1009| 0,9956 775,6506 0,0654 | 0,01%
2020|165| 3817|781,812|779,1008|  1,0034 781,7460 0,0660 | 0,01%
2020|166| 3818| 784,86 |779,1008|  1,0073 784,7937 0,0663 | 0,01%
2020|167| 3819|781,812|779,1007| 1,0034 781,7460 0,0660 | 0,01%
2020168 | 3820|780,288|779,1007| 1,0014 780,2221 0,0659 | 0,01%
2020|169 | 3821|778,002|779,1007| 0,9985 777,9362 0,0658 |0,01%
2020|170| 3822| 777,24 |779,1006|  0,9975 777,1742 0,0658 | 0,01%
2020|171| 3823|778,002|779,1006| 0,9985 777,9361 0,0659 |0,01%
2020|172| 3824|778,002|779,1006| 0,9985 777,9361 0,0659 |0,01%
2020|173| 3825|778,002|779,1005|  0,9985 777,9361 0,0659 |0,01%
2020|174| 3826|778,764|779,1005|  0,9995 778,6980 0,0660 | 0,01%
2020|175| 3827|774,954|779,1005| 0,9946 774,8883 0,0657 | 0,01%
2020|176| 3828| 773,43 |779,1004| 0,9926 773,3644 0,0656 | 0,01%
2020|177| 3829|778,764|779,1004|  0,9995 778,6979 0,0661 | 0,01%
2020|178 | 3830|781,812|779,1003| 1,0034 781,7456 0,0664 |0,01%
2020|179 | 3831|782,574|779,1003|  1,0044 782,5075 0,0665 |0,01%
2020|180 | 3832|781,812|779,1003| 1,0034 781,7455 0,0665 |0,01%
2020|181 | 3833| 777,24 |779,1002|  0,9975 777,1738 0,0662 | 0,01%
2020|182| 3834|776,478|779,1002|  0,9965 776,4119 0,0661 |0,01%
2020|183| 3835]783,336|779,1002|  1,0054 783,2693 0,0667 |0,01%
2020|184| 3836|782,574|779,1001|  1,0044 782,5073 0,0667 | 0,01%
2020|185| 3837|782,574|779,1001|  1,0044 782,5072 0,0668 | 0,01%
2020|186| 3838| 777,24 |779,1001|  0,9975 777,1737 0,0663 | 0,01%
2020|187| 3839| 777,24 |779,1000|  0,9975 777,1736 0,0664 | 0,01%
2020|188 | 3840|778,764|779,1000|  0,9995 778,6975 0,0665 |0,01%
2020|189| 3841| 777,24 |779,0999|  0,9975 777,1736 0,0664 | 0,01%
2020|190 | 3842|781,812|779,0999| 1,0034 781,7451 0,0669 |0,01%
2020|191 | 3843|784,098|779,0999|  1,0063 784,0309 0,0671 |0,01%
2020|192| 3844| 781,05 |779,0998|  1,0024 780,9831 0,0669 |0,01%
2020|193| 3845| 777,24 |779,0998|  0,9975 777,1734 0,0666 |0,01%
2020|194| 3846| 777,24 |779,0998|  0,9975 777,1734 0,0666 |0,01%
2020|195| 3847|779,526|779,0997|  1,0005 779,4591 0,0669 |0,01%
2020|196| 3848|784,098|779,0997|  1,0063 784,0307 0,0673 | 0,01%
2020|197| 3849| 781,05 |779,0997|  1,0024 780,9829 0,0671 | 0,01%
2020198 | 3850|779,526|779,0996|  1,0005 779,4590 0,0670 |0,01%
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2020|199| 3851|778,764|779,0996|  0,9995 778,6971 0,0669 |0,01%
2020|200| 3852| 777,24 |779,0995|  0,9975 777,1732 0,0668 | 0,01%
2020|201| 3853|776,478|779,0995|  0,9965 776,4112 0,0668 | 0,01%
2020|202| 3854|776,478|779,0995|  0,9965 776,4111 0,0669 | 0,01%
2020|203| 3855|776,478|779,0994|  0,9965 776,4111 0,0669 | 0,01%
2020|204 | 3856|775,716|779,0994|  0,9956 775,6491 0,0669 |0,01%
2020|205 | 3857| 777,24 |779,0994|  0,9975 777,1730 0,0670 | 0,01%
2020|206 | 3858|780,288|779,0993| 1,0014 780,2207 0,0673 | 0,01%
2020|207 | 3859|785,622|779,0993|  1,0083 785,5542 0,0678 |0,01%
2020|208| 3860|781,812|779,0993| 1,0034 781,7445 0,0675 |0,01%
2020|209| 3861|779,526|779,0992|  1,0005 779,4586 0,0674 |0,01%
2020|210| 3862|781,812|779,0992|  1,0034 781,7444 0,0676 | 0,01%
2020|211| 3863785,622|779,0991|  1,0083 785,5540 0,0680 | 0,01%
2020|212| 3864 784,098 |779,0991|  1,0063 784,0301 0,0679 | 0,01%
2020|213| 3865|782,574|779,0991|  1,0044 782,5062 0,0678 | 0,01%
2020|214 | 3866|782,574|779,0990|  1,0044 782,5062 0,0678 |0,01%
2020215| 3867|781,812|779,0990| 1,0034 781,7442 0,0678 | 0,01%
2020|216| 3868|783,336|779,0990|  1,0054 783,2680 0,0680 |0,01%
2020|217 | 3869|781,812|779,0989| 1,0034 781,7441 0,0679 | 0,01%
2020|218| 3870|780,288|779,0989| 1,0014 780,2202 0,0678 |0,01%
2020(219| 3871|780,288|779,0989|  1,0014 780,2202 0,0678 |0,01%
2020|220| 3872|781,812|779,0988|  1,0034 781,7440 0,0680 | 0,01%
2020|221| 3873|781,812|779,0988|  1,0034 781,7440 0,0680 | 0,01%
2020|222| 3874|779,526|779,0987|  1,0005 779,4582 0,0678 | 0,01%
2020|223| 3875|775,716|779,0987| 10,9956 775,6485 0,0675 | 0,01%
2020|224 | 3876|778,002|779,0987| 0,9985 777,9342 0,0678 | 0,01%
2020|225| 3877| 777,24 |779,0986|  0,9975 777,1722 0,0678 | 0,01%
2020|226 | 3878|774,954|779,0986| 0,9946 774,8864 0,0676 |0,01%
2020|227 | 3879| 773,43 |779,0986| 0,9926 773,3625 0,0675 |0,01%
2020|228 | 3880|774,192|779,0985| 0,9936 774,1244 0,0676 |0,01%
2020|229| 3881|778,002|779,0985| 0,9985 777,9340 0,0680 |0,01%
2020|230| 3882| 777,24 |779,0985|  0,9975 777,1721 0,0679 |0,01%
2020|231| 3883| 773,43 |779,0984| 0,9926 773,3624 0,0676 |0,01%
2020|232| 3884|776,478|779,0984|  0,9965 776,4101 0,0679 | 0,01%
2020|233| 3885|789,432|779,0983| 11,0132 789,3629 0,0691 | 0,01%
2020|234 | 3886|790,194|779,0983| 1,0142 790,1248 0,0692 | 0,01%
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2020|235| 3887 |785,622 |779,0983 1,0083 785,5532 0,0688 |0,01%
2020|236| 3888| 781,05 |779,0982 1,0024 780,9815 0,0685 |0,01%
2020|237 | 3889 | 777,24 |779,0982 0,9975 777,1718 0,0682 |0,01%
2020|238 | 3890 (774,954 |779,0982 0,9946 774,8860 0,0680 |0,01%
2020|239 | 3891 |774,192|779,0981 0,9936 774,1240 0,0680 |0,01%
2020|240 | 3892 | 777,24 |779,0981 0,9975 777,1717 0,0683 |0,01%
2020|241 | 3893|776,478|779,0981 0,9965 776,4097 0,0683 | 0,01%
2020|242 | 3894 774,192 |779,0980 0,9936 774,1239 0,0681 |0,01%
2020|243 | 3895| 777,24 |779,0980 0,9975 777,1716 0,0684 |0,01%
2020|244 | 3896| 781,05 |779,0979 1,0024 780,9812 0,0688 |0,01%
2020|245 | 3897|782,574|779,0979 1,0044 782,5051 0,0689 |0,01%
2020|246 | 3898|781,812|779,0979 1,0034 781,7431 0,0689 |0,01%
2020|247 | 3899 |778,002|779,0978 0,9985 777,9334 0,0686 |0,01%
2020|248 | 3900|778,002|779,0978 0,9985 777,9333 0,0687 |0,01%
2020|249 | 3901|776,478|779,0978 0,9965 776,4094 0,0686 |0,01%
2020|250 3902 |775,716 |779,0977 0,9956 775,6475 0,0685 | 0,01%
2020|251 | 3903 |779,526 |779,0977 1,0005 779,4571 0,0689 |0,01%
2020|252 | 3904 (778,764 |779,0977 0,9995 778,6951 0,0689 | 0,01%
2020|253 | 3905 (775,716 |779,0976 0,9956 775,6474 0,0686 |0,01%
2020|254 | 3906 | 777,24 |779,0976 0,9975 777,1712 0,0688 |0,01%
2020|255| 3907 | 773,43 |779,0975 0,9926 773,3615 0,0685 |0,01%
2020|256 | 3908 |774,954 |779,0975 0,9946 774,8853 0,0687 |0,01%
2020|257 | 3909 (775,716 |779,0975 0,9956 775,6472 0,0688 |0,01%
2020|258 | 3910|781,812|779,0974 1,0034 781,7426 0,0694 |0,01%
2020|259 | 3911 |780,288|779,0974 1,0014 780,2187 0,0693 |0,01%
2020|260 | 3912 |774,954|779,0974 0,9946 774,8852 0,0688 | 0,01%
2020|261 | 3913\ 777,24 |779,0973 0,9975 777,1709 0,0691 |0,01%
2020|262 | 3914 778,002 |779,0973 0,9985 777,9328 0,0692 |0,01%
2020|263 | 3915\ 777,24 |779,0973 0,9975 777,1709 0,0691 |0,01%
2020|264 | 3916|781,812|779,0972 1,0034 781,7424 0,0696 |0,01%
2020|265 | 3917 782,574 |779,0972 1,0044 782,5043 0,0697 |0,01%
2020|266 | 3918|781,812|779,0971 1,0034 781,7424 0,0696 |0,01%
2020|267 | 3919|780,288|779,0971 1,0014 780,2185 0,0695 |0,01%
2020|268 | 3920|778,764 |779,0971 0,9995 778,6946 0,0694 |0,01%
2020|269 | 3921 |775,716|779,0970 0,9956 775,6468 0,0692 |0,01%
2020|270 | 3922 772,668 |779,0970 0,9917 772,5990 0,0690 | 0,01%

184



[a] w (=] ®

o z g z a é g g é g g

o|«<| & | © ) o 2>z 8 | &
2 | 5| 9 n ow o Z no 2 v a

< | 9| = o 2 a8 oz 2 o o

= | & | > 23 g2 g | 2

= 7 2Eh g

Ll [F7]

2020|271| 3923|774,954|779,0970| 0,9946 774,8848 0,0692 |0,01%
2020|272| 3924|779,526|779,0969|  1,0005 779,4563 0,0697 | 0,01%
2020|273| 3925|776,478|779,0969|  0,9965 776,4086 0,0694 | 0,01%
2020|274| 3926|774,954|779,0969| 0,9946 774,8847 0,0693 | 0,01%
2020|275| 3927| 773,43 |779,0968| 0,9926 773,3608 0,0692 | 0,01%
2020|276 | 3928|774,954|779,0968|  0,9946 774,8846 0,0694 |0,01%
2020|277 | 3929|778,002|779,0967|  0,9985 777,9323 0,0697 |0,01%
2020|278 | 3930|778,002|779,0967| 0,9985 777,9323 0,0697 |0,01%
2020|279 | 3931| 777,24 |779,0967|  0,9975 777,1703 0,0697 | 0,01%
2020|280| 3932|775,716|779,0966| 0,9956 775,6464 0,0696 |0,01%
2020|281| 3933|775,716|779,0966| 0,9956 775,6464 0,0696 |0,01%
2020|282| 3934|776,478|779,0966|  0,9965 776,4082 0,0698 | 0,01%
2020|283 | 3935|774,954|779,0965| 0,9946 774,8844 0,0696 | 0,01%
2020|284| 3936| 777,24 |779,0965|  0,9975 777,1701 0,0699 | 0,01%
2020|285| 3937| 777,24 |779,0965|  0,9975 777,1701 0,0699 | 0,01%
2020|286 | 3938|775,716|779,0964|  0,9956 775,6462 0,0698 |0,01%
2020|287 | 3939|775,716|779,0964|  0,9956 775,6461 0,0699 |0,01%
2020|288 | 3940|774,192|779,0963| 0,9936 774,1222 0,0698 | 0,01%
2020|289 | 3941|778,002|779,0963|  0,9985 777,9319 0,0701 |0,01%
2020(290| 3942|780,288|779,0963|  1,0014 780,2176 0,0704 |0,01%
2020(291| 3943| 777,24 |779,0962|  0,9975 777,1699 0,0701 |0,01%
2020|292 | 3944|774,954|779,0962| 0,9946 774,8840 0,0700 | 0,01%
2020|293 | 3945| 773,43 |779,0962| 0,9926 773,3601 0,0699 | 0,01%
2020|294 | 3946|775,716|779,0961| 0,9956 775,6459 0,0701 | 0,01%
2020|295| 3947|779,526|779,0961|  1,0005 779,4555 0,0705 | 0,01%
2020|296 | 3948|778,002|779,0961|  0,9985 777,9316 0,0704 | 0,01%
2020|297| 3949|775,716|779,0960| 0,9956 775,6458 0,0702 | 0,01%
2020|298 | 3950|774,192|779,0960| 0,9936 774,1219 0,0701 | 0,01%
2020299 | 3951|771,652|779,0959|  0,9904 771,5821 0,0699 |0,01%
2020|300| 3952|775,716|779,0959| 0,9956 775,6457 0,0703 |0,01%
2020|301| 3953|774,954|779,0959| 0,9946 774,8837 0,0703 |0,01%
2020|302| 3954|770,128|779,0958| 0,9884 770,0581 0,0699 |0,01%
2020|303| 3955|776,478|779,0958|  0,9965 776,4075 0,0705 |0,01%
2020|304| 3956|781,812|779,0958|  1,0034 781,7410 0,0710 | 0,01%
2020|305| 3957|781,812|779,0957| 1,0034 781,7409 0,0711 | 0,01%
2020(306| 3958| 781,05 |779,0957|  1,0024 780,9790 0,0710 | 0,01%
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2020|307| 3959|778,764|779,0957|  0,9995 778,6931 0,0709 |0,01%
2020|308| 3960|778,002|779,0956| 0,9985 777,9312 0,0708 | 0,01%
2020|309| 3961|778,002|779,0956| 0,9985 777,9311 0,0709 | 0,01%
2020|310| 3962|775,716|779,0955| 0,9956 775,6453 0,0707 | 0,01%
2020|311| 3963 774,954 |779,0955| 0,9946 774,8833 0,0707 | 0,01%
2020|312 | 3964 776,478 |779,0955|  0,9965 776,4072 0,0708 | 0,01%
2020|313 | 3965|776,478|779,0954|  0,9965 776,4071 0,0709 | 0,01%
2020|314 | 3966|775,716|779,0954|  0,9956 775,6452 0,0708 |0,01%
2020 |315| 3967|776,478|779,0954|  0,9965 776,4071 0,0709 | 0,01%
2020|316| 3968| 777,24 |779,0953|  0,9975 777,1689 0,0711 |0,01%
2020(317| 3969| 777,24 |779,0953|  0,9975 777,1689 0,0711 |0,01%
2020|318| 3970|776,478|779,0953|  0,9965 776,4069 0,0711 | 0,01%
2020|319| 3971 773,43 |779,0952| 0,9926 773,3592 0,0708 | 0,01%
2020|320| 3972|774,954|779,0952| 0,9946 774,8830 0,0710 | 0,01%
2020|321| 3973| 777,24 |779,0951|  0,9975 777,1688 0,0712 | 0,01%
2020|322 | 3974|775,716|779,0951|  0,9956 775,6449 0,0711 | 0,01%
2020323 | 3975| 777,24 |779,0951|  0,9975 777,1687 0,0713 | 0,01%
2020324 | 3976|780,288|779,0950| 1,0014 780,2164 0,0716 | 0,01%
2020325 | 3977|778,764|779,0950|  0,9995 778,6925 0,0715 |0,01%
2020(326| 3978|776,478|779,0950|  0,9965 776,4067 0,0713 |0,01%
2020(327| 3979|778,002|779,0949| 0,9985 777,9305 0,0715 |0,01%
2020|328| 3980|776,478|779,0949|  0,9965 776,4066 0,0714 | 0,01%
2020|329| 3981|774,954|779,0949| 0,9946 774,8827 0,0713 | 0,01%
2020|330| 3982|774,192|779,0948| 10,9936 774,1207 0,0713 | 0,01%
2020|331| 3983|774,192|779,0948| 0,9936 774,1207 0,0713 | 0,01%
2020332 | 3984|776,478|779,0947|  0,9965 776,4064 0,0716 | 0,01%
2020|333| 3985|776,478|779,0947|  0,9965 776,4064 0,0716 | 0,01%
2020|334 | 3986|776,478|779,0947|  0,9965 776,4064 0,0716 | 0,01%
2020 |335| 3987|775,716|779,0946|  0,9956 775,6444 0,0716 | 0,01%
2020|336| 3988| 777,24 |779,0946|  0,9975 777,1682 0,0718 |0,01%
2020|337| 3989| 773,43 |779,0946| 0,9926 773,3585 0,0715 |0,01%
2020|338| 3990|775,716|779,0945|  0,9956 775,6443 0,0717 |0,01%
2020(339| 3991| 777,24 |779,0945|  0,9975 777,1681 0,0719 |0,01%
2020|340| 3992|782,574|779,0945|  1,0044 782,5016 0,0724 | 0,01%
2020|341| 3993| 781,05 |779,0944|  1,0024 780,9777 0,0723 | 0,01%
2020|342 | 3994|779,526|779,0944|  1,0005 779,4538 0,0722 | 0,01%
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2020|343 | 3995 |778,002|779,0943 0,9985 777,9299 0,0721 [0,01%
2020|344 | 3996 |778,764 | 779,0943 0,9995 778,6918 0,0722 [0,01%
2020|345 | 3997 | 777,24 |779,0943 0,9975 777,1679 0,0721 [0,01%
2020|346 | 3998 |774,954 |779,0942 0,9946 774,8821 0,0719 [ 0,01%
2020|347 | 3999 774,954 |779,0942 0,9946 774,8820 0,0720 [0,01%
2020|348 | 4000 (774,954 |779,0942 0,9946 774,8820 0,0720 | 0,01%
2020|349 | 4001 | 777,24 |779,0941 0,9975 777,1678 0,0722 [0,01%
2020|350 | 4002 |774,192|779,0941 0,9936 774,1200 0,0720 | 0,01%
2020|351 | 4003 |776,478|779,0941 0,9965 776,4057 0,0723 | 0,01%
2020|352 | 4004 |776,478|779,0940 0,9965 776,4057 0,0723 [0,01%
2020|353 | 4005 |774,192 |779,0940 0,9936 774,1199 0,0721 [0,01%
2020|354 | 4006 | 770,89 |779,0939 0,9894 770,8182 0,0718 [ 0,01%
2020|355 | 4007 (774,954 |779,0939 0,9946 774,8817 0,0723 [0,01%
2020|356 | 4008 |778,764 |779,0939 0,9995 778,6914 0,0726 [0,01%
2020|357 | 4009 |778,002 |779,0938 0,9985 777,9294 0,0726 [0,01%
2020|358 | 4010|775,716|779,0938 0,9956 775,6436 0,0724 | 0,01%
2020|359 | 4011 774,954 |779,0938 0,9946 774,8816 0,0724 | 0,01%
2020|360 | 4012 |774,192|779,0937 0,9936 774,1196 0,0724 | 0,01%
2020|361 | 4013|774,954|779,0937 0,9946 774,8815 0,0725 | 0,01%
2020|362 | 4014 |775,716|779,0937 0,9956 775,6434 0,0726 [0,01%
2020|363 | 4015| 777,24 |779,0936 0,9975 777,1672 0,0728 [ 0,01%
2020|364 | 4016 |776,478|779,0936 0,9965 776,4053 0,0727 [0,01%
2020|365 | 4017 |774,192|779,0935 0,9936 774,1195 0,0725 [0,01%
2020|366 | 4018| 777,24 |779,0935 0,9975 777,1671 0,0729 [0,01%
ERROR (DAM) Y (PEMA) | 0,0365 |0,00%
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A continuacion, presentamos el codigo para cada parte del proyecto.

Generacion del mosaico Pre y Post incendio.

6.4. Mosaico Pre incendio.

library(rgdal)
library(RStoolbox)
library(raster)

library(sp)

library(rgdal)

library(sf)
library(rasterVis)
library(lattice)
library(latticeExtra)
setwd("D:/PROY_IMG")
#cargamos las imagenes POST INCENDIO preprocesadas en ENVI

imgl = brick("C:/Users/Asus/Desktop/teledeteccion img/FLASH_PROY_ PRE/IMAGEN 230069/BM_FLASH 230069")
img2 = brick("C:/Users/Asus/Desktop/teledeteccion img/FLASH PROY_ PRE/IMAGEN 230070/BM_FLASH 230070")
img3 = brick("C:/Users/Asus/Desktop/teledeteccion img/FLASH PROY_ PRE/IMAGEN 230071/BM_FLASH 230071")
img4 = brick("C:/Users/Asus/Desktop/teledeteccion img/FLASH _PROY_PRE/IMAGEN 229070/FLASH_229070_OK")
img5 = brick("C:/Users/Asus/Desktop/teledeteccion img/FLASH PROY_ PRE/IMG 229071/229071 FLAASH BM")

# ELIMINACION DE LOS BORDES NEGROS DE LAS IMAGENES LANDSAT 8

# Ploteamos la primera imagen de la toma 1

# Luego definimos un subset con contorno color negro y lo enmascaramos con la imagen original

# como resultado obtenemos la imagen landsat sin bordes negros los cuales podrian

# generar mala informacion en el area de estudio

plotRGB(imgl, r=4,g=3,b=2, stretch ="lin", axes=TRUE, main ="IMAGEN PRE INCENDIO TOMA 1")

subt1 = drawPoly(show=TRUE, col = "black")

subtl im = mask(imgl, subtl)

plotRGB(subtl _im, r=4,g=3,b=2, stretch ="lin", axes=TRUE, main ="CORTE EN LA TOMA 1 PRE INCENDIO")
# ELIMINACION DE BORDES NEGROS EN LA TOMA 2

plotRGB(img2, r=4,g=3,b=2, stretch ="lin", axes=TRUE, main ="IMAGEN PRE INCENDIO TOMA 2")

subt2 = drawPoly(show=TRUE, col = "black")

subt2_im = mask(img2, subt2)

plotRGB(subt2_im, r=4,g=3,b=2, stretch ="lin", axes=TRUE, main ="CORTE EN LA TOMA 2 PRE INCENDIO")
# ELIMINACION DE BORDES NEGROS EN LA TOMA 3

plotRGB(img3, r=4,g=3,b=2, stretch ="lin", axes=TRUE, main ="IMAGEN PRE INCENDIO TOMA 3")

subt3 = drawPoly(show=TRUE, col = "red")

subt3 im = mask(img3, subt3)

plotRGB(subt3_im, r=4,g=3,b=2, stretch ="lin", axes=TRUE, main ="CORTE EN LA TOMA 3 PRE INCENDIO")
# ELIMINACION DE BORDES NEGROS EN LA TOMA 4

plotRGB(img4, r=4,g=3,b=2, stretch ="lin", axes=TRUE, main ="IMAGEN PRE INCENDIO TOMA 4")

subt4 = drawPoly(show=TRUE, col = "yellow")

subt4_im = mask(img4, subt4)

plotRGB(subt4_im, r=4,g=3,b=2, stretch ="lin", axes=TRUE, main ="CORTE EN LA TOMA 4 PRE INCENDIO")
# ELIMINACION DE BORDES NEGROS EN LA TOMA 5

plotRGB(img5, r=4,g=3,b=2, stretch ="lin", axes=TRUE, main ="IMAGEN PRE INCENDIO TOMA 5")

subt5 = drawPoly(show=TRUE, col = "blue")

subt5_im = mask(img5, subt5)

plotRGB(subt5_im, r=4,g=3,b=2, stretch ="lin", axes=TRUE, main ="CORTE EN LA TOMA 5 PRE INCENDIO")
# VERIFICACION DE LOS ORIGENES DE CADA SUBSET

origin(subtl_im)

origin(subt2_im)

origin(subt3_im)
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origin(subt4_im)

origin(subt5_im)

# COMO EL SUBSET 4 ES DIFEENTE A LOS DEMAS, LO IGUALAMOS PARA REALIZAR EL MOSAICO
origin(subt4_im) = origin(subt5_im)

origin(subt4_im)

# REALIZAMOS EL MOSAICO DE LAS 5 TOMAS CON LA FUNCION MEAN

# LA FUNCION MEAN CALCULA UN PROMEDIO CUANDO EXISTE TRASLAPE DE INFORMACION DE
PIXELES

mosaico_lpre = mosaic(subtl im, subt2 im, subt4 im, fun=min)

mosaico_2pre = mosaic(subt3_im, subt5 im, fun= mean)

mosaico_3pre = mosaic(mosaico_1pre, mosaico_2pre, fun= mean)

plotRGB(mosaico_1pre, r=4,g=3,b=2, stretch ="lin", axes=TRUE, main = "MOSAICO DE LAS TOMAS 1-2-4 PRE
INCENDIO")

plotRGB(mosaico 2pre, r=4,g=3,b=2, stretch ="lin", axes=TRUE, main = "MOSAICO DE LAS TOMAS 3 - 5 PRE
INCENDIO")

plotRGB(mosaico 3pre, r=4,g=3,b=2, stretch ="lin", axes=TRUE, main = "MOSAICO DE LAS TOMAS PRE
INCENDIO")

#Cargamos el shipe file de algunos municipios de Santa Cruz
municipio=readOGR("C:/Users/Asus/Downloads/Municipio FocoCalor14092020/Municipio_FocoCalor14092020/Munic
ipio_FocoCalor14092020.shp")

plot(municipio)
View(municipio@data) #observamos el id del municipio de SIV
municipio_8 = municipio[municipio$id == "8",] #Extraemos solo el municipio de SIV

plot(municipio_8) #shape file de San Ignacio de Velasco

#Comparamos las coordenadas e igualamos sus coordenadas entre el mosaico y

# el Municipio de San Ignacio de Velasco

compareCRS(municipio 8,mosaico_3pre)

municipio CRS8 = spTransform(municipio_8, CRS(projection(mosaico_3pre)))

compareCRS(municipio CRS8,mosaico_3pre)

#Ploteamos el shipe file sobre el mosaico para observar la superposicion

plotRGB(mosaico 3, r=4,g=3,b=2, stretch ="lin", axes=TRUE, main ="MOSAICO DE LAS TOMAS POST
INCENDIO")

plot(municipio CRS8, border="red", lwd=3, add=TRUE)

#-----HACEMOS EL CORTE EN EL AREA FINAL, PERO EN RELACION AL SHIPE FILE

mosaico_crop = crop (mosaico_3pre, municipio CRS8)

plotRGB(mosaico_crop[[4:2]],stretch="1in",axes=TRUE)

#----REALIZAMOS EN ENMASCARADO DEL AREA FINAL CON EL SHIPE FILE

#----GUARDAMOS EL ARCHIVO CON LA EXTENCION .TIF

mosaico_mask pre = mask(mosaico_crop, municipio_ CRS8, filename="MOSAICO_FINAL PRE INCENDIO.TIF")
plotRGB(mosaico_mask pre[[4:2]],stretch="1in",axes=TRUE)

6.5. Mosaico Post incendio

library(rgdal)

library(R Stoolbox)

library(raster)

library(sp)

library(rgdal)

library(sf)

library(rasterVis)

library(lattice)

library(latticeExtra)

setwd("D:/PROY_IMG")

#cargamos las imagenes POST INCENDIO preprocesadas en ENVI
imgl_d = brick("C:/Users/Asus/Desktop/teledeteccion img/FLASH PROY POST/IMAGEN
1/BM_FLASHPOS_230069")
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img2 d = brick("C:/Users/Asus/Desktop/teledeteccion img/FLASH PROY POST/IMAGEN
2/BM_FLASHPOST_230070")

img3_d = brick("C:/Users/Asus/Desktop/teledeteccion img/FLASH PROY POST/IMAGEN

3/BM_FLASHPOST 230071")

img4_d = brick("C:/Users/Asus/Desktop/teledeteccion img/FLASH PROY POST/IMAGEN

4/BM_FLASHPOST STACK 229070")

img5_d = brick("C:/Users/Asus/Desktop/teledeteccion img/FLASH PROY POST/IMAGEN

5/BM_FLASHPOST 229071")

# ELIMINACION DE LOS BORDES NEGROS DE LAS IMAGENES LANDSAT 8

# Ploteamos la primera imagen de la toma 1

# Luego definimos un subset con contorno color negro y lo enmascaramos con la imagen original

# como resultado obtenemos la imagen landsat sin bordes negros los cuales podrian

# generar mala informacion en el area de estudio

plotRGB(imgl _d, r=4,g=3,b=2, stretch ="lin", axes=TRUE, main ="IMAGEN POST INCENDIO TOMA 1")

subl = drawPoly(show=TRUE, col = "black")

subl img = mask(imgl d, subl)

plotRGB(subl_img, r=4,g=3,b=2, stretch ="lin", axes=TRUE, main ="CORTE EN LA TOMA 1 POST INCENDIO")
# ELIMINACION DE BORDES NEGROS EN LA TOMA 2

plotRGB(img2_d, r=4,g=3,b=2, stretch ="lin", axes=TRUE, main ="IMAGEN POST INCENDIO TOMA 2")

sub2 = drawPoly(show=TRUE, col = "black")

sub2_img = mask(img2 d, sub2)

plotRGB(sub2_img, r=4,g=3,b=2, stretch ="lin", axes=TRUE, main ="CORTE EN LA TOMA 2 POST INCENDIO")
# ELIMINACION DE BORDES NEGROS EN LA TOMA 3

plotRGB(img3 _d, r=4,g=3,b=2, stretch ="lin", axes=TRUE, main ="IMAGEN POST INCENDIO TOMA 3")

sub3 = drawPoly(show=TRUE, col = "red")

sub3_img = mask(img3_d, sub3)

plotRGB(sub3_img, r=4,g=3,b=2, stretch ="lin", axes=TRUE, main ="CORTE EN LA TOMA 3 POST INCENDIO")
# ELIMINACION DE BORDES NEGROS EN LA TOMA 4

plotRGB(img4 _d, r=4,g=3,b=2, stretch ="lin", axes=TRUE, main ="IMAGEN POST INCENDIO TOMA 4")

sub4 = drawPoly(show=TRUE, col = "yellow")

sub4_img = mask(img4 d, sub4)

plotRGB(sub4_img, r=4,g=3,b=2, stretch ="lin", axes=TRUE, main ="CORTE EN LA TOMA 4 POST INCENDIO")
# ELIMINACION DE BORDES NEGROS EN LA TOMA 5

plotRGB(img5 _d, r=4,g=3,b=2, stretch ="lin", axes=TRUE, main ="IMAGEN POST INCENDIO TOMA 5")

sub5 = drawPoly(show=TRUE, col = "blue")

sub5_img = mask(img5_d, sub5)

plotRGB(sub5_img, r=4,g=3,b=2, stretch ="lin", axes=TRUE, main ="CORTE EN LA TOMA 5 POST INCENDIO")
# VERIFICACION DE LOS ORIGENES DE CADA SUBSET

origin(subl_img)

origin(sub2_img)

origin(sub3_img)

origin(sub4_img)

origin(sub5_img)

# COMO EL SUBSET 4 ES DIFEENTE A LOS DEMAS, LO IGUALAMOS PARA REALIZAR EL MOSAICO
origin(sub4_img) = origin(sub5_img)

origin(sub4_img)

# REALIZAMOS EL MOSAICO DE LAS 5 TOMAS CON LA FUNCION MEAN

# LA FUNCION MEAN CALCULA UN PROMEDIO CUANDO EXISTE TRASLAPE DE INFORMACION DE
PIXELES

mosaico_1pos = mosaic(subl_img, sub2_img, sub4 img, fun=min)

mosaico_2pos = mosaic(sub3_img, sub5_img, fun= mean)

mosaico_3pos = mosaic(mosaico_1pos, mosaico_2pos, fun= mean)

plotRGB(mosaico_1pos, r=4,g=3,b=2, stretch ="lin", axes=TRUE, main = "MOSAICO DE LAS TOMAS 1-2-4 POST
INCENDIO")

plotRGB(mosaico_2pos, r=4,g=3,b=2, stretch ="lin", axes=TRUE, main = "MOSAICO DE LAS TOMAS 3 - 5 POST
INCENDIO")

plotRGB(mosaico 3pos, r=4,g=3,b=2, stretch ="lin", axes=TRUE, main = "MOSAICO DE LAS TOMAS POST
INCENDIO")
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#Cargamos el shipe file de algunos municipios de Santa Cruz
municipio=readOGR("C:/Users/Asus/Downloads/Municipio_FocoCalor14092020/Municipio_FocoCalor14092020/Munic
ipio_FocoCalor14092020.shp")

plot(municipio)
View(municipio@data) #observamos el id del municipio de SIV
municipio_8 = municipio[municipio$id == "8",] #Extraemos solo el municipio de SIV

plot(municipio_8) #shape file de San Ignacio de Velasco

#Comparamos las coordenadas e igualamos sus coordenadas entre el mosaico y

# el Municipio de San Ignacio de Velasco

compareCRS(municipio_8,mosaico_3pos)

municipio CRS8 = spTransform(municipio_8, CRS(projection(mosaico_3pos)))
compareCRS(municipio CRS8,mosaico_3pos)

#Ploteamos el shipe file sobre el mosaico para observar la superposicion
plotRGB(mosaico_3pos, r=4,g=3,b=2, stretch ="lin", axes=TRUE, main ="MOSAICO DE LAS TOMAS POST
INCENDIO")

plot(municipio CRS8, border="orange", lwd=3, add=TRUE)

#-----HACEMOS EL CORTE EN EL AREA FINAL, PERO EN RELACION AL SHIPE FILE
mosaico_crop_pos = crop (mosaico_3pos, municipio CRS8)

plotRGB(mosaico_crop pos[[4:2]],stretch="lin",axes=TRUE)

#----REALIZAMOS EN ENMASCARADO DEL AREA FINAL CON EL SHIPE FILE
#----GUARDAMOS EL ARCHIVO CON LA EXTENCION .TIF

mosaico_mask pos = mask(mosaico_crop pos, municipio CRSS, filename=
"MOSAICO_FINAL_POSTERIOR_INCENDIO.TIF")

plotRGB(mosaico_mask pos[[4:2]], stretch="lin", axes=TRUE)

6.6.  Analisis de indices para severidad.

6.6.1. Indice DNBR

library(rgdal)

library(R Stoolbox)

library(rlang)

library(sp)

library(sf)

library(rasterVis)

library(lattice)

library(latticeExtra)

library(ggplot2)

library(tidyr)

library(grid)

library(ggpubr)

library(ggspatial)

require(pacman)
pacman::p_load(raster,gridExtra,rgeos,stringr,ggrepel,hrbrthemes,ghibli,colorspace,gtools,glue)
library(fs)

library(tidyverse)

#IMPORTAMOS LOS MOSAICOS CREADOS DEL ANTES Y DESPUES DEL INCENDIO
mosaico_pre = brick("D:/PROY_IMG/MOSAICO_FINAL PRE INCENDIO.TIF")
mosaico_post = brick("D:/PROY_IMG/MOSAICO_FINAL POSTERIOR INCENDIO.TIF")
#Ploteamos las imagenes en RGB

plotRGB(mosaico_pre, r=4,g=3,b=2, stretch ="lin", axes=TRUE, main ="MOSAICO DEL PRE INCENDIO")
plotRGB(area_post, r=4,g=3,b=2, stretch ="lin", axes=TRUE, main ="MOSAICO DEL POST INCENDIO")
#Aplicamos el indice NBR al pre y post incendio

NBR_pre = (mosaico_pre[[5]] - mosaico_pre[[7]])/(mosaico_pre[[5]] + mosaico_pre[[7]])
NBR_post = (mosaico_post[[5]] - mosaico_post[[7]])/(mosaico_post[[5]] + mosaico_post[[7]])
#Ploteamos las imagenes con el indice NBR
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ggR(NBR_pre,geom raster = TRUE)+
ggtitle("NBR ANTES DEL INCENDIO")+
labs(x="Coordenadas eje [x]",y="Coordenadas eje [y]")+
theme(plot.title = element_text(hjust = 0.5,size = 30),
axis.title = element_text(size = 20),
legend.text = element_text(size = 15),
panel.grid =element_blank(),
panel.background = element_rect(fill = "white", color = "gray"))+
scale fill gradientn(name="VALORES\nNBR(PRE INCENDIO)",colours=c("black","green"))+
geom_sf()+
annotation_north_arrow(location="tr", which_north = "TRUE", style = north_arrow_nautical,
height = unit(2 ,"cm"), width = unit(2 , "cm"))
ggR(NBR_post,geom_raster = TRUE)+
ggtitle("NBR DESPUES DEL INCENDIO")+
labs(x="Coordenadas eje [x]",y="Coordenadas eje [y]")+
theme(plot.title = element_text(hjust = 0.5,size = 30),
axis.title = element_text(size = 20),
legend.text = element_text(size = 15),
panel.grid =element_blank(),
panel.background = element_rect(fill = "white", color = "gray"))+
scale fill gradientn(name="VALORES\nNBR(POST INCENDIO)",colours=c("BLACK","green"))+
geom_sf()+
annotation_north_arrow(location="tr", which_north = "TRUE", style = north_arrow_nautical,
height = unit(2 ,"cm"), width = unit(2 , "cm"))
#Calculamos el DNBR para el pre y post incendio
DNBR=NBR pre - NBR post
#Definimos una clase de colores para hacer el ploteo con el indice DNBR
clase = ¢ (-Inf, -0.25,1, -0.25, -0.100, 2, -0.100, 0.100,3, 0.100, 0.27, 4,
0.270, 0.440, 5, 0.440, 0.660, 6, 0.660, Inf, 7)
mat = matrix(clase, ncol =3, byrow = TRUE)
#Realizamos la reclasificacion del DBNR en base a la matriz dada
clasificacion_dnbr = reclassify(DNBR, mat)
#Hacemos la clasificacion en color verde agua rosa celeste amarillo tumbo naranja rojo
mi_color = c("darkgreen", "darkgreen", "darkgreen", "yellow", "orange", "red", "black")
#Ploteamos la nueva reclasificacion
ggR(clasificacion dnbr,geom raster = TRUE)+
ggtitle("MAPA CON INDICE DNBR\nSAN IGNACIO DE VELASCO")+
labs(x="Coordenadas eje [X]",y="Coordenadas eje [Y]")+
theme(plot.title = element_text(hjust = 0.5,size = 30),
axis.title = element_text(size = 20),
legend.text = element_text(size = 15),
panel.grid =element_blank(),
panel.background = element_rect(fill = "white", color = "gray"))+
scale fill_gradientn(name="ESCALA DE SEVERIDAD\nCON INDICE DNBR",colours=mi_color)+
geom_sf()+
annotation_north_arrow(location="tr", which_north = "TRUE", style = north_arrow_nautical,
height = unit(2 ,"cm"), width = unit(2 , "cm"))
#Guardamos los mapas generados NBR_pre/ NBR_post/ DNBR
setwd("D:/PROY_IMG/AREA_PRE POST NUEVAS/") #D:/PROY_IMG/areas_pre post
writeRaster(NBR_pre, "NBR_PRE INCENDIO.tif", drivername = "Gtiff")
writeRaster(NBR_post, "NBR_POST INCENDIO.tif", drivername = "Gtiff")
writeRaster(DNBR , "DNBR_PRE_POST.tif", drivername = "Gtiff")
writeRaster(clasificacion_dnbr, "CLASIFICACION_SEVERIDAD DNBR.tif", drivername = "Gtiff")
#cargamos los archivos para probar
NBR_post = brick("D:/PROY_IMG/AREA PRE POST NUEVAS/NBR_POST INCENDIO.TIF")
NBR_pre = brick("D:/PROY_IMG/AREA_PRE_POST NUEVAS/NBR_PRE_INCENDIO.TIF")
DNBR = brick("D:/PROY_IMG/AREA PRE _POST NUEVAS/DNBR PRE POST.TIF")
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clasificacion_dnbr =
brick("D:/PROY_IMG/AREA_PRE_POST NUEVAS/CLASIFICACION_SEVERIDAD_ DNBR.TIF")

6.6.2. Indice RBR

library(rgdal)

library(R Stoolbox)

library(rlang)

library(raster)

library(sp)

library(rgdal)

library(sf)

library(rasterVis)

library(lattice)

library(latticeExtra)

library(ggplot2)

library(tidyr)

library(gridExtra)

library(grid)

library(ggpubr)

library(ggspatial)

require(pacman)
pacman::p_load(raster,gridExtra,rgeos,stringr,ggrepel,hrbrthemes,ghibli,colorspace,gtools,glue)
library(fs)

library(tidyverse)

#Cargamos los archivos necesario para el calculo del indice rbr

dnbr = brick("D:/PROY_IMG/AREA_PRE_POST NUEVAS/DNBR_PRE_POST.TIF")
nbr_pre = brick("D:/PROY_IMG/AREA_PRE_POST NUEVAS/NBR_PRE_INCENDIO.TIF")
#calculamos el indice

rbr = dnbr/(nbr_pre+1.001)

rbr

#Definimos una clase de colores para hacer el ploteo con el indice RBR
clase = ¢ (-Inf, 0.07,1, 0.07, 0.13, 2, 0.13, 0.22,3, 0.22, 0.32, 4,
0.32, Inf, 5)
mat = matrix(clase, ncol =3, byrow = TRUE)
#Realizamos la reclasificacion del RNR en base a la matriz dada
clasificacion_rbr = reclassify(rbr, mat)
#Hacemos la clasificacion en colores
mi_color = c("darkgreen", "yellow", "orange", "red", "black")
#Ploteamos la nueva reclasificacion
ggR(clasificacion rbr,geom raster = TRUE)+
ggtitle("MAPA CON INDICE RBR\nSAN IGNACIO DE VELASCO")+
labs(x="Coordenadas eje [x]",y="Coordenadas eje [y]")+
theme(plot.title = element_text(hjust = 0.5,size = 30),
axis.title = element_text(size = 20),
legend.text = element_text(size = 15),
panel.grid =element_blank(),
panel.background = element_rect(fill = "white", color = "gray"))+
scale fill_gradientn(name="ESCALA DE SEVERIDAD\nCON INDICE RBR",colours=mi_color)+
geom_sf()+
annotation_north_arrow(location="tr", which_north = "TRUE", style = north_arrow_nautical,
height = unit(2 ,"cm"), width = unit(2 , "cm"))
#Guardamos el mapa generado
setwd("D:/PROY_IMG/AREA_PRE POST NUEVAS/")
writeRaster(rbr, "CLASIFICACION RBR.tif", drivername = "Gtiff")
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#--- cargamos archivo
clasificacion_rbr = brick("D:/PROY_IMG/AREA PRE POST NUEVAS/CLASIFICACION RBR.TIF")

6.6.3. Indice RDNBR

library(rgdal)
library(RStoolbox)
library(rlang)
library(raster)
library(sp)
library(rgdal)
library(sf)
library(rasterVis)
library(lattice)
library(latticeExtra)
library(ggplot2)
library(tidyr)
library(gridExtra)
library(grid)
library(ggpubr)
library(ggspatial)
require(pacman)
pacman::p_load(raster,gridExtra,rgeos,stringr,ggrepel,hrbrthemes,ghibli,colorspace,gtools,glue)
library(fs)
library(tidyverse)
#Cargamos los archivos necesarios para el calculo del indice rdnbr
dnbr = brick("D:/PROY_IMG/AREA_PRE_POST _NUEVAS/DNBR_PRE POST.TIF")
nbr_pre = brick("D:/PROY_IMG/AREA_PRE_POST_NUEVAS/NBR_PRE_INCENDIO.TIF")
#calculamos el indice rdnbr
rdnbr = (dnbr)*1000/(sqrt(abs(nbr_pre)))
rdnbr
#Definimos una clase de umbrales para hacer el ploteo con el indice rdnbr
clase=c (-Inf, 164, 1, 16.4,316.7,2, 316.7,734.7,3,316.7, Inf, 4)
mat = matrix(clase, ncol =3, byrow = TRUE)
#Realizamos la reclasificacion del rdnbr en base a la matriz dada
clasificacion_rdnbr = reclassify(rdnbr, mat)
#Hacemos la clasificacion en colores
mi_color = c("darkgreen", "yellow", "red", "black")
#Ploteamos la nueva reclasificacion
ggR(clasificacion_rdnbr,geom raster = TRUE)+
ggtitle("MAPA CON INDICE RDNBR\nSAN IGNACIO DE VELASCO")+
labs(x="Coordenadas eje [x]",y="Coordenadas eje [y]")+
theme(plot.title = element_text(hjust = 0.5,size = 30),
axis.title = element_text(size = 20),
legend.text = element_text(size = 15),
panel.grid =element_blank(),
panel.background = element_rect(fill = "white", color = "gray"))+
scale fill gradientn(name="ESCALA DE SEVERIDAD\nCON INDICE RDNBR",colours=mi_color,na.value =
"white")+
geom_sf()+
annotation_north_arrow(location="tr", which_north = "TRUE", style = north_arrow_nautical,
height = unit(2 ,"cm"), width = unit(2 , "cm"))
#Guardamos el mapa generado
setwd("D:/PROY_IMG/AREA_PRE POST_NUEVAS/")
writeRaster(clasificacion_rdnbr, "CLASIFICACION RDNBR.tif", drivername = "Gtiff")
writeRaster(rdnbr, "RDNBR.tif", drivername = "Gtiff")
zoom()
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# cargamos archico
clasificacion_rdnbr = brick("D:/PROY_IMG/AREA_PRE_POST_NUEVAS/CLASIFICACION RDNBR.TIF")
rdnbr = brick("D:/PROY_IMG/AREA PRE POST NUEVAS/RDNBR.TIF")

6.7. Comparacion de indices de severidad con indice CBI

library(raster)

library(sp)

library(rgdal)

library(sf)

library(rgdal)

library(caret)

library(ggplot2)

# CARGAMOS DATOS

dnbr = brick("D:/PROY_IMG/AREA_PRE POST NUEVAS/DNBR_PRE POST.TIF")
rbr = brick("D:/PROY_IMG/AREA_PRE_POST NUEVAS/RBR.TIF")

rdnbr = brick("D:/PROY_IMG/AREA_PRE_POST NUEVAS/RDNBR.TIF")
dato_campo= read.csv2('C:/Users/Asus/Desktop/1040/DATS.csv")
dato_campo

#CONVERTIMOS A DATA FRAME

df = data.frame(dato_campo)

df

#OBSERVAMOS QUE LAS VARIABLES MAP_X, MAP_Y SON DEL TIPO CARACTER
str(df)

#CAMBIAMOS A NUMERO LAS VARIABLES MAP X, MAP Y DEL DATA FRAME
#dato_campo$MAP_X = as.numeric(dato_campo$MAP_X)

df$MAP_X = as.numeric(df§MAP_X)

df$MAP_Y = as.numeric(dfSMAP_Y)

#ASIGNAMOS COORDENADAS

coordinates(df) =~ MAP_X + MAP_ Y

crs(df) = "+proj=utm +zone=20 +south +datum=WGS84 +units=m +no_defs '
#GRAFICAMOS LOS PUNTOS

plot(df, pch = 16)

head(df)

#extraemos datos DNBR. RBR, RDNBR

dat_dnbr =extract(dnbr,df)

dat_rbr =extract(rbr,df)

dat_rdnbr =extract(rdnbr,df)

head(dat_dnbr)

dat_rbr

dat_rdnbr

#--- union de datos

# unimos en un data frame la severidad en campo y en otra columna

# ponemos la reflectancia segun el indice aplicado

cbi_dnbr = data.frame(cbind(campo=df$SEV, mapa = dat_dnbr))

cbi_rbr = data.frame(cbind(campo=df$SEV, mapa = dat_rbr))

cbi_rdnbr = data.frame(cbind(campo=df$SEV, mapa = dat_rdnbr))
cbi_indices = data.frame(cbind(campo=df$SEV, dnbr = dat_dnbr, rbr = dat_rbr, rdnbr = dat_rdnbr))
head(cbi_dnbr)

head(cbi_rbr)

head(cbi_rdnbr)

head(cbi_indices)

# cambiamos los nombres de las columnas, para que al aplicar la regresion sea facil distinguir
names(cbi_dnbr) = ¢("campo", "dnbr")

names(cbi_rbr) = ¢("campo", "rbr")

names(cbi_rdnbr) = c("campo", "rdnbr")

names(cbi_indices) = ¢("campo"”, "dnbr", "rbr", "rdnbr")
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head(cbi_dnbr)
head(cbi_rbr)
head(cbi_rdnbr)
head(cbi_indices)
# muestreo de datos
set.seed(123)
# usamos el 50% de los datos para entrenar y el 50% para testear
train_samples = cbi_indices$campo %>% createDataPartition(p=0.5, list=FALSE)
train_samples
train_dat = cbi_indices[train_samples,]
train_dat # MUESTRAS DE ENTRENAMIENTO
test_dat = cbi_indices[-train_samples, |
test_dat # MUESTRAS DE TESTEO
# Graficando puntos
graf dnbr = ggplot(data = train_dat,
mapping = aes(y=train_dat$campo, x= train_dat$dnbr))
graf rbr = ggplot(data = train_dat,
mapping = aes(y=train_dat$campo, x= train_dat$rbr))
graf rdnbr = ggplot(data = train_dat,
mapping = aes(y=train_dat$campo, x= train_dat$rdnbr))
#Grafico para puntos DNBR
graf dnbr+geom jitter(colour = "#142473", size = 2.5)+
scale y continuous(breaks = seq(0,3,0.5))+
scale_x_continuous(breaks = seq(-0.2,1,0.2))+
ggtitle("Valores CBI versus DNBR")+
labs(x="Severidad en el mapa [DNBR]",y="Severidad en campo [CBI]")+
theme minimal()+
theme(plot.title = element_text(hjust = 0.5,size = 20),
axis.title = element_text(size = 15),legend.text = element_text(size = 15),
panel.background = element_rect(fill = "#BBD9ED", color = "black")) #BBD9ED #B4E3EE
#Grafico para puntos RBR
graf rbr+geom jitter(colour = "#142473", size =2.5)+
scale y continuous(breaks = seq(0,3,0.5))+
scale_x_continuous(breaks = seq(-0.2,1,0.2))+
ggtitle("Valores CBI versus RBR")+
labs(x="Severidad en el mapa [RBR]",y="Severidad en campo [CBI]")+
theme minimal()+
theme(plot.title = element_text(hjust = 0.5,size = 20),
axis.title = element_text(size = 15),legend.text = element_text(size = 15),
panel.background = element_rect(fill = "#BBD9ED", color = "black"))
#Grafico para puntos RDNBR
graf rdnbr+geom_jitter(colour = "#001961", size =2.5)+
scale_y continuous(breaks = seq(0,3,0.5))+
scale_x_continuous(breaks = seq(-600,1500,300))+
ggtitle("Valores CBI versus RDNBR")+
labs(x="Severidad en el mapa [RDNBR]",y="Severidad en campo [CBI]")+
theme minimal()+
theme(plot.title = element_text(hjust = 0.5,size = 20),
axis.title = element_text(size = 15),legend.text = element_text(size = 15),
panel.background = element_rect(fill = "#BBD9ED", color = "black"))
# construccion del modelo DNBR
mod_dnbrl =Im(campo ~ dnbr , data= train_dat)
mod_dnbr2 = Im(campo ~ dnbr + I(dnbr"2), data= train_dat) # MODELO CUADRATICO
mod_dnbr3 = Im(campo ~ poly(dnbr,3, raw = T), data= train_dat) # este modelo es el mejor CUBICO
train_dat[c("64","65","68","69","73","75"),1]1 <- 0.01
mod_dnbr4 = Im(log(campo) ~ dnbr, data= train_dat) # MODELO ESPONENCIAL
train_dat[c("64","65","68","69","73","75"),1] <- 0
train_dat[c("64","65","68","69","73","75"),2] <- 0.01
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mod_dnbr5 = Im(campo ~ log(dnbr), data= train_dat)¥ MODELO LOGARITMICO
train_dat[c("64","65","68","69","73","75"),2] <- ¢(-0.225084513,-0.225084513,-0.067175336,-0.311277270,-
0.080047011,-0.028775856)

summary(mod_dnbrS5)

# construccion del modelo RBR

mod_rbrl =Im(campo ~ rbr, data= train_dat)

mod_rbr2 = Im(campo ~ rbr + I(rtbr"*2), data= train_dat) # MODELO CUADRATICO

mod_rbr3 = Im(campo ~ poly(rbr,3, raw = T), data= train_dat) # este modelo es el mejor CUBICO
train_dat[c("64","65","68","69","73","75"),1]1 <- 0.01

mod_rbr4 = Im(log(campo) ~ rbr, data= train_dat) # MODELO ESPONENCIAL
train_dat[c("64","65","68","69","73","75"),1]1 <- 0

train_dat[c("64","65","68","69","73","75"),3] <- 0.01

mod_rbr5 = Im(campo ~ log(rbr), data= train_dat)¥ MODELO LOGARITMICO
train_dat[c("64","65","68","69","73","75"),3] <- ¢(-0.20381667,-0.20381667,-0.06998524,-0.26553631,-0.05524718,-
0.02457596)

summary(mod_rbr3)

# construccion del modelo RDNBR

mod_rdnbrl = Im(campo ~ rdnbr , data= train_dat)

mod_rdnbr2 = Im(campo ~ rdnbr + I(rdnbr"2), data= train_dat) # MODELO CUADRATICO

mod_rdnbr3 = Im(campo ~ poly(rdnbr,3, raw = T), data= train_dat) # este modelo es el mejor CUBICO
train_dat[c("64","65","68","69","73","75"),1]1 <- 0.01

mod_rdnbr4 = Im(log(campo) ~ rdnbr, data= train_dat) # MODELO ESPONENCIAL
train_dat[c("64","65","68","69","73","75"),1] <- 0

train_dat[c("64","65","68","69","73","75"),4] <- 0.01

mod_rdnbr5 = Im(campo ~ log(rdnbr), data= train_daty¥ MODELO LOGARITMICO
train_dat[c("64","65","68","69","73","75"),4] <- ¢(-700.15594,-700.15594,-331.15042,-752.17865,-119.60798,-69.81335)
summary(mod_rdnbr2)

#OBSERVANDO TODOS LOS MODELOS

library(broom)

library(tidyverse)

m=glance(mod_dnbrl)

# El comando glance nos muestra todos los parametrso del modelo

# Se le pide al programa mostrar solo r ajustado y AIC

# Modelos para indice DNBR

d_mod_dnbrl=glance(mod_dnbrl) %>% dplyr::select(r.squared, adj.r.squared, p.value, AIC) %>% mutate(Modelo
="R.lineal")

d mod_dnbr2=glance(mod_dnbr2) %>% dplyr::select(r.squared, adj.r.squared, p.value, AIC) %>% mutate(Modelo
="R.cuadratica")

d_mod_dnbr3=glance(mod_dnbr3) %>% dplyr::select(r.squared, adj.r.squared, p.value, AIC) %>% mutate(Modelo
="R.cubica")

d mod_dnbrd=glance(mod_dnbr4) %>% dplyr::select(r.squared, adj.r.squared, p.value, AIC) %>% mutate(Modelo
="R.exponencial")

d_mod_dnbr5=glance(mod_dnbr5) %>% dplyr::select(r.squared, adj.r.squared, p.value, AIC) %>% mutate(Modelo
="R.logaritmica")

# modelos para indice RBR

d_mod_rbrl=glance(mod_rbrl) %>% dplyr::select(r.squared, adj.r.squared, p.value, AIC) %>% mutate(Modelo
="R.lineal")

d mod_rbr2=glance(mod_rbr2) %>% dplyr::select(r.squared, adj.r.squared, p.value, AIC) %>% mutate(Modelo
="R.cuadratica")

d_mod_rbr3=glance(mod_rbr3) %>% dplyr::select(r.squared, adj.r.squared, p.value, AIC) %>% mutate(Modelo
="R.cubica")

d_mod_rbrd=glance(mod_rbr4) %>% dplyr::select(r.squared, adj.r.squared, p.value, AIC) %>% mutate(Modelo
="R.exponencial")

d _mod_rbrS=glance(mod_rbr5) %>% dplyr::select(r.squared, adj.r.squared, p.value, AIC) %>% mutate(Modelo
="R.logaritmica")

# modelos para indice RDNBR

d mod_rdnbrl=glance(mod rdnbrl) %>% dplyr::select(r.squared, adj.r.squared, p.value, AIC) %>% mutate(Modelo
="R.lineal")
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d mod_rdnbr2=glance(mod _rdnbr2) %>% dplyr::select(r.squared, adj.r.squared, p.value, AIC) %>% mutate(Modelo
="R.cuadratica")

d mod_rdnbr3=glance(mod rdnbr3) %>% dplyr::select(r.squared, adj.r.squared, p.value, AIC) %>% mutate(Modelo
="R.cubica")

d_mod_rdnbr4=glance(mod_rdnbr4) %>% dplyr::select(r.squared, adj.r.squared, p.value, AIC) %>% mutate(Modelo
="R.exponencial")

d mod_rdnbr5=glance(mod _rdnbr5) %>% dplyr::select(r.squared, adj.r.squared, p.value, AIC) %>% mutate(Modelo
="R.logaritmica")

#observamos los podemos unidos DNBR
modelos_dnbr =bind _rows(d mod dnbrl,d mod dnbr2, d mod dnbr3,d mod dnbr4,d mod dnbr5) %>%
arrange(AIC) %>% mutate(Delta AIC = AIC - min(AIC))
modelos_dnbr
#observamos los podemos unidos RBR
modelos_rbr =bind_rows(d_mod_rbrl,d mod rbr2,d mod rbr3,d mod rbr4, d mod_rbr5) %>%
arrange(AIC) %>% mutate(Delta_ AIC = AIC - min(AIC))
modelos_rbr
#observamos los podemos unidos RDNBR
modelos_rdnbr = bind_rows(d_mod_rdnbrl, d mod_rdnbr2, d_mod_rdnbr3, d_mod_rdnbr4, d_mod_rdnbr5) %>%
arrange(AIC) %>% mutate(Delta AIC = AIC - min(AIC))
modelos_rdnbr
#Graficamos el mejor modelo en este caso el DNBR cubico
z=graf dnbr+geom_jitter(colour = "#142473", size = 2.5)+
scale y continuous(breaks = seq(0,3,0.5))+
scale_x_continuous(breaks = seq(-0.2,1,0.2))+
stat_smooth( method = "Im", formula = y~poly(x,3, raw = T), colour = "#C64141")+
ggtitle("Ajuste de la regresion cubica DNBR")+
labs(x="Severidad en el mapa [DNBR]",y="Severidad en campo [CBI]")+
theme minimal()+
theme(plot.title = element_text(hjust = 0.5,size = 20),
axis.title = element_text(size = 15),legend.text = element_text(size = 15),
panel.background = element_rect(fill = "#BBD9ED", color = "black"))+
geom_text(data = data.frame(x = -0.263795788392881, y = 2.8437283219366, label = "Severidad = 0.25701 +
2.33495xDNBR + 4.51893xDNBR? - 4.00174<xDNBR?"),
mapping = aes(x =X, y =y, label = label),
size = 5, lineheight = 2L, hjust = OL, fontface = 1, inherit.aes = FALSE)+
geom_text(data = data.frame(x = -0.263795788392881, y = 3.22520791186455, label = "Ecuacion de la regresion
cubica:"),
mapping = aes(x =X, y =y, label = label),
size = 6, lineheight = 2L, hjust = OL, fontface = 1, inherit.aes = FALSE)+
geom_text(data = data.frame(x = -0.263795788392881, y = 2.462248732, label = "R? Ajustado de: 90.89 %"),
mapping = aes(x =X, y =y, label = label),
size = 5, lineheight = 2L, hjust = OL, fontface = 1, inherit.aes = FALSE)
z
#Graficamos el mejor modelo en este caso el RBR cubico
zl=graf rbr+geom jitter(colour = "#142473", size = 2.5)+
scale y continuous(breaks = seq(0,3,0.5))+
scale_x_continuous(breaks = seq(-0.2,1,0.2))+
stat_smooth( method = "lm", formula = y~poly(x,3, raw = T), colour ="#C64141")+
ggtitle("Ajuste de la regresion cubica RBR")+
labs(x="Severidad en el mapa [RBR]",y="Severidad en campo [CBI]")+
theme minimal()+
theme(plot.title = element_text(hjust = 0.5,size = 20),
axis.title = element_text(size = 15),legend.text = element_text(size = 15),
panel.background = element_rect(fill = "#BBD9ED", color = "black"))+
geom_text(data = data.frame(x = -0.263795788392881, y = 2.8437283219366, label = "Severidad = 0.1961 +
3.1013xRBR + 8.4698xRBR? - 10.0802xRBR3"),
mapping = aes(x =X, y =y, label = label),
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size = 5, lineheight = 2L, hjust = OL, fontface = 1, inherit.aes = FALSE)+
geom_text(data = data.frame(x = -0.263795788392881, y = 3.22520791186455, label = "Ecuacion de la regresion
cubica:"),
mapping = aes(x =X, y =y, label = label),
size = 6, lineheight = 2L, hjust = OL, fontface = 1, inherit.aes = FALSE)+
geom_text(data = data.frame(x = -0.263795788392881, y = 2.462248732, label = "R? Ajustado de: 88.63 %"),
mapping = aes(x =X, y =y, label = label),
size = 5, lineheight = 2L, hjust = OL, fontface = 1, inherit.aes = FALSE)
z1l
#Graficamos el mejor modelo en este caso el RDNBR cuadratico
z2=graf rdnbr+geom jitter(colour = "#142473", size =2.5)+
scale y continuous(breaks = seq(0,3,0.5))+
scale x_continuous(breaks = seq(-600,1500,300))+
stat_smooth( method ="lm", formula = y~poly(x,2, raw = T), colour ="#C64141")+
ggtitle("Ajuste de la regresion cuadratica RDNBR")+
labs(x="Severidad en el mapa [RDNBR]",y="Severidad en campo [CBI]")+
theme minimal()+
theme(plot.title = element_text(hjust = 0.5,size = 20),
axis.title = element_text(size = 15),legend.text = element_text(size = 15),
panel.background = element_rect(fill = "#BBD9ED", color = "black"))+
geom_text(data = data.frame(x = -500.463795788392881, y = 2.8437283219366, label = "Severidad = 0.4061 +
0.00106XxRDNBR + 4.64x(10"-7)xRDNBR?"),
mapping = aes(x =X, y =y, label = label),
size = 5, lineheight = 2L, hjust = OL, fontface = 1, inherit.aes = FALSE)+
geom_text(data = data.frame(x = -500.463795788392881, y = 3.22520791186455, label = "Ecuacion de la regresion
cuadratica:"),
mapping = aes(X =X, y =y, label = label),
size = 6, lineheight = 2L, hjust = OL, fontface = 1, inherit.aes = FALSE)+
geom_text(data = data.frame(x = -500.463795788392881, y = 2.462248732, label = "R? Ajustado de: 70.28 %"),
mapping = aes(x =X, y =y, label = label),
size = 5, lineheight = 2L, hjust = OL, fontface = 1, inherit.aes = FALSE)
z2
# Probando el mejor modelo cubico DNBR con las muestras de testeo
predicciones = mod_dnbr3 %>% predict(test_dat)
predicciones
df predicciones = as.data.frame(predicciones)
# En la variable predicciones observamos los datos calculados por el modelo de regresion
# podemos compararlos con la variable test_dat
df predicciones
test dat
pred_test = data.frame(cbind(df predicciones, test dat$campo))
# En la variable pred_test podemos comparar los valores predichos con los valores de campo
head(pred_test)
pred_test
#--- observamos los valores de R y R2 ajustado para ver si el modelo predijo de manera correcta
A = (data.frame(
V_RMSE = RMSE(predicciones, test_dat$campo),
V_R2 =R2(predicciones, test_dat$campo) ))
A

6.8. Aplicacion del modelo y resultados.

library(rgdal)
library(R Stoolbox)
library(rasterVis)
library(lattice)
library(latticeExtra)

199



library(ggplot2)
library(tidyr)
library(grid)
library(ggpubr)
require(pacman)
pacman::p_load(raster,gridExtra,rgeos,stringr,ggrepel,hrbrthemes,ghibli,colorspace,gtools,glue,sp,rgdal,sf,rlang)
library(fs)
library(tidyverse)
library(cowplot)
library(KernSmooth)
#CARGAMOS EL ARCHIVO DEL DNBR SIN REGRESION
dnbr = brick("D:/PROY_IMG/AREA_PRE_POST_NUEVAS/DNBR_PRE_POST.TIF")
#DEFINIMOS CONSTANTES OBTENIDAS EN LA REGRESION
intercepto = 0.25701
dnbrl =2.33495
dnbr2 =4.51893
dnbr3 =4.00174
#APLICAMOS LA FORMULA DE REGRESION PARA EL DNBR
DNBR_C = intercepto + dnbrl * dnbr + dnbr2 * (dnbr”*2) + dnbr3 * (dnbr"3)
#OBSERVAMOS LOS VALORES DEL DNBR_CY VEMOS UN MAXIMO DE 44.8
DNBR C
setwd("D:/PROY_IMG/AREA_PRE POST_NUEVAS/")
writeRaster(DNBR_C, "mapa con regr cubica dnbr.tif", drivername = "Gtiff")
DNBR_C = brick("D:/PROY_IMG/AREA PRE POST NUEVAS/mapa con regr cubica dnbr.tif")
# CON EL HISTOGRAMA SE PUEDE VER QUE HAY POCOS VALORES ALTOS, ESTO OCURRE DEBIDO A
LOS EXTREMOS
# ENTONCES ESTE VALOR NO TENDRA SIGNIFICANCIA EN LA CLASIFICACION
ggplot(DNBR_C, aes(x=layer))+
geom_histogram(binwidth = 0.1, col="black", fill="darkblue")+
ggtitle("HISTOGRAMA DE VALORES DE SEVERIDAD")+
labs(y="Frecuencia",x="Valor de la Severidad",
caption = "Elaborado por Univ. Alex Salcedo Ticona")+
theme(plot.title = element_text(hjust = 0.5,size = 28),
axis.title = element_text(size = 25),
axis.text = element_text(size = 16),
plot.caption = element_text(size = 15, color = "black"),
panel.grid =element _blank(),
panel.grid.major = element_line(colour = "grey" linetype = 2),
panel.grid.minor = element_line(colour = "transparent"),
panel.background = element_rect(fill = "white", color = "black"))+
scale_x_continuous(breaks = seq(-1,17,1))
# Definimos los limites de clasificacion en base al CBI
clase=c (-Inf, 0.5,1,0.5, 1.25, 2, 1.25,2.25, 3, 2.25, Inf, 4)
mat = matrix(clase, ncol =3, byrow = TRUE)
#Realizamos la reclasificacion del DBNR en base a la matriz dada
clasificacion_dnbr = reclassify(DNBR_C, mat)
clasificacion_dnbr
#corte en para ver el area de estudio
i = extent(783469,790018.5,8212290,8218646)
area_est = crop(clasificacion_dnbr,i)
#guardamos los archivos
setwd("D:/PROY_IMG/AREA_PRE _POST NUEVAS/")
writeRaster(clasificacion_dnbr, "clasificacion final.tif", drivername = "Gtiff")
writeRaster(area_est, "corte de clasificacion final.tif", drivername = "Gtiff")
#cargamos los archivos
clasificacion_dnbr = brick("D:/PROY_IMG/AREA PRE POST NUEVAS/clasificacion final.tif")
area_est = brick("D:/PROY_IMG/AREA PRE POST NUEVAS/corte de clasificacion final.tif")
# cargamos el shipe file
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SC =

st_read("C:/Users/Asus/Downloads/Comando_Incidente SantaCruz_Mdef20082019/Comando_Incidente SantaCruz_Md

¢f20082019/Comando_Incidente SantaCruz_Mdef20082019.shp")

municipio=st_read("C:/Users/Asus/Downloads/Municipio_FocoCalor14092020/Municipio_FocoCalor14092020/Municip

io_FocoCalor14092020.shp")
#Cambiamos un valor del shipe file para facilitar el ploteo
plot(sc)
sa=sc[1]
plot(sa)
sa$ID=0
sa$ID[51]=2
sa$ID[51]
#Aqui usamos el segundo shipe file para el segundo mapa
s_i=municipio[10,]
#cargamos archivo de puntos para mejorar la imagen final
dato_campo= read.csv2('C:/Users/Asus/Desktop/1040/DATS.csv')
#CONVERTIMOS A DATA FRAME
df = data.frame(dato_campo)
#CAMBIAMOS A TIPO NUMERO LAS VARIABLES X,Y
df$MAP_X = as.numeric(dfSMAP_X)
df$MAP_Y = as.numeric(dfSMAP_Y)
#ASIGNAMOS COORDENADAS
coordinates(df) =~ MAP X +MAP Y
# ASIGNAMOS UN CRS
crs(df) = "+proj=utm +zone=20 +south +datum=WGS84 +units=m +no_defs"'
sdf2 =st_as sf(df)
#Ploteamos el shipefile de santa cruz
mapa_sc=ggplot()+
geom_sf(data = sa, aes(fill=ID),col="black")+
ggtitle("Departamento de\nSanta Cruz")+
scale fill_gradientn(colours=c("grey","orange"))+
theme bw()+
theme(plot.title = element_text(hjust = 0.5,size = 10),
panel.grid.major = element_line(colour = "grey",linetype = 2),
panel.grid.minor = element_line(colour = "red"),
panel.background = element_rect(fill = "white", color = "black"),
axis.text.x = element_blank(),
axis.text.y = element_blank(),
axis.ticks = element_blank(),
legend.position = 'none')
mapa_sc
#Ploteamos el shipe file de San Ignacio
mapa_si=
ggplot()+
geom_sf(data =s_i,aes(fill=id),col="black")+
ggtitle("San Ignacio\nde Velasco")+
scale fill gradientn(colours=c("grey","green"))+
theme bw()+
theme(plot.title = element_text(hjust = 0.5,size = 13,color = "black"),
plot.background = element _rect(fill = "transparent", color = "transparent"),
panel.grid.major = element_line(colour = "grey" linetype = 2),
panel.grid.minor = element_line(colour = "red"),
panel.background = element_rect(fill = "white", color = "black"),
axis.text.x = element_blank(),
axis.text.y = element_blank(),
axis.ticks = element_blank(),
legend.position = 'none')
mapa_si
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#definimos colores de ploteo
mi_color = c("#CSEECC", "yellow", "orange", "red")
mi_color2 = c("#6BB277", "#FFF522", "orange", "red")
mi_color3 = c("darkgreen", "#FFF522", "orange", "red")
#Graficamos el mapa con las diferentes severidades
a=ggR(clasificacion_dnbr,geom_raster = TRUE)+
ggtitle("MAPA CON NIVELES DE SEVERIDAD\nSAN IGNACIO DE VELASCO")+
labs(y="Coordenadas Latitud [Sur]",x="Coordenadas Longitud [Oeste]",
caption = "Elaborado por Univ. Alex Salcedo Ticona")+
theme(plot.title = element _text(hjust = 0.5,size = 25),
axis.title = element_text(size = 18),
plot.caption = element_text(size = 11, color = "black"),
legend.text = element_text(size = 13),
legend.justification = ¢(0,0),
legend.position = ¢(0.75,0.3),
panel.grid =element_blank(),
panel.background = element_rect(fill = "white", color = "gray"))+
scale_fill gradientn(name="NIVEL DE\nSEVERIDAD",colours=mi_color, na.value = "white")+
annotation_scale(location="br", width_hint =.5)+
annotation_north_arrow( which_north = "TRUE", style = north_arrow_nautical,
height = unit(2 ,"cm"), width = unit(2 , "cm"))+
geom_sf(sdf2 ,mapping = aes(group=SEV), color="transparent")
a
#mapa final municipio completo
ggdraw()+
draw_plot(a)+
draw_plot(mapa_sc, x=0.57,y=0.67, width=0.14,height=0.21 )
#Observando el area de estudio y los puntos de campo
#PLOTEAMOS EL AREA COMO TAMBIEN LOS PUNTOS
plot(area_est, main="Mapa con severidad y puntos de estudio", axes=T, xlab="Coordenadas eje [Sur]", ylab =
"Coordenadas eje [Oeste]", col=mi_color)
#ploteamos los puntos sobre nuestra area
plot(df, pch = 16, add=T, col="blue", cex=1)
#Graficando mapa y los puntos con sus respectivas severidades
#categorizamos las variables
sdf2$SEV[c(1:30)]="1-Alto"
sdf2$SEV[c(31:45)]="2-Moderado"
sdf2$SEV[c(46:60)]="3-Bajo"
sdf2$SEV[c(61:75)]="4-Nulo"
#ploteamos todo junto
ggR(area_est,geom raster = TRUE)+
ggtitle("MAPA CON NIVELES DE SEVERIDAD Y\nPUNTOS DEL TRABAJO DE CAMPO")+
labs(y="Coordenadas Latitud [Sur]",x="Coordenadas Longitud [Oeste]",
caption = "Elaborado por Univ. Alex Salcedo Ticona")+
theme(plot.title = element_text(hjust = 0.5,size = 20),
axis.title = element_text(size = 17),
plot.caption = element_text(size = 10, color = "#808B96"),
legend.text = element_text(size = 13),
legend.justification = ¢(0,0),
legend.position = ¢(0.042,0.36), #0.042,0.66
plot.background = element_rect(fill = "white",colour = "black",linewidth = 1),
legend.background = element_blank(),
panel.grid =element_blank(),
panel.background = element_rect(fill = "white", color = "gray"))+
scale fill gradientn(name="ESCALA DE\nSEVERIDAD",colours=mi_color,na.value = "white")+
annotation_scale(location="br", width_hint =0.6,pad_x = unit(0.7 ,"cm"))+
annotation_north_arrow(location="tr",pad_x = unit(0.6 ,"cm"), pad_y = unit(0.7 ,"cm"), which_north ="TRUE",
style =north_arrow_nautical(),height = unit(2 ,"cm"), width = unit(2 , "cm"))+
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geom_sf(data=sdf2, mapping = aes(color=SEV),shape=15, size=2, alpha=1 )+

scale_colour_manual(name="SEVERIDAD\nEN CAMPO",values = ¢("red","#D77C15", "#FFDC00","#5DADE2"))+

geom_sf(data=sdf2, mapping = aes(group=SEV),shape=0, size=2,color="black", alpha=1)

#Graficando el area cortada
m=ggR(area_est,geom_raster = TRUE)+
ggtitle("MAPA CON NIVELES DE SEVERIDAD\nDEL AREA DE ESTUDIO")+
labs(y="Coordenadas Latitud [Sur]",x="Coordenadas Longitud [Oeste]",
caption = "Elaborado por Univ. Alex Salcedo Ticona")+
theme(plot.title = element_text(hjust = 0.5,size = 20),
axis.title = element_text(size = 17),
plot.caption = element_text(size = 10, color = "darkgray"),#"#808B96"
legend.text = element_text(size = 13),
legend.justification = ¢(0,0),
legend.position = ¢(0.042,0.66), #0.042,0.66
plot.background = element_rect(fill = "white",colour = "black",linewidth = 1),
legend.background = element _blank(),
panel.grid =element_blank(),
panel.background = element_rect(fill = "white", color = "gray"))+
scale fill gradientn(name="ESCALA DE\nSEVERIDAD",colours=mi_color2,na.value = "white")+
guides(file="none")+
annotation_scale(location="br", width_hint =0.6,pad_x =unit(0.7 ,"cm"))+
annotation_north_arrow(location="br",pad_x = unit(0.6 ,"cm"), pad_y = unit(0.7 ,"cm"), which_north = "TRUE",
style = north_arrow_nautical(),height = unit(2 ,"cm"), width = unit(2 , "cm"))+
geom_sf(sdf2 ,mapping = aes(group=SEV), color="transparent")
m
#Area cortada final
ggdraw()+
draw_plot(m)+
draw_plot(mapa_si, width=0.25,height=0.24,scale = 1, x=0.555, y=0.625 )
# Calculando areas
# Determinacion de area em m2
# Llevamos a puntos nuestro raster y lo convertimos data frame
tabla_in=rasterToPoints(area_est, spatial = F)
tabla = as.data.frame(tabla_in)
names(tabla) = c("x", "y", "clase") #las clases del 1 al 4
names(tabla)
library(dplyr)
#Sumatoria
#Contamos los puntos de cada grupo
conteo_tabla = summarise(group by(tabla, clase), count=n())
#Pixel a hectarea, mutate para agregar nuevas columnas
datos_area = mutate(conteo_tabla, metros = count * xres(area_est)"2, hectareas=metros/10000,
porcentaje = (hectareas/sum(hectareas))*100)
#descripcion de cada clase
descrip = c¢("Zonas estables o sin quemar",
"Zonas quemadas con gravedad baja",
"zonas quemadas con gravedad moderada",
"zonas quemadas con gravedad alta")
descrip 1 = cbind(c(1:4), descrip)
colnames(descrip 1) = c("clase","Descripcion")
union = merge(x = datos_area, y = descrip_1, by = "clase")
#En la variable union se encuentra la cantidad de area afectada por cada nivel de severidad
Unién
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B o L I v IA SERVICIO NACIONAL DE PROPIEDAD INTELECTUAL

ESTADO PLURINACIONAL DE

BOLIVI A MINISTERIO DE DESARROLLO
PRODUCTIVO Y ECONOMIA PLURAL
DIRECCION DE DERECHO DE AUTOR

A
Y DERECHOS CONEXOS

RESOLUCION ADMINISTRATIVA NRO. 1-1289/2024
La Paz, 26 de abril de 2024

VISTOS:

La solicitud de Inscripcién de Derecho de Autor presentada en fecha 19 de abril de 2024, por
ALEX SALCEDO TICONA con C.I. N2 6820479 LP, con nimero de tramite DA 693/2024,
senala la pretensién de inscripcién del Proyecto de Grado titulado: "DETERMINACION DEL
GRADO DE SEVERIDAD PRODUCIDO EN LOS SUELOS POR INCENDIOS FORESTALES EN
LA ZONA DE LA AMAZONIA BOLIVIANA A TRAVES DE TECNICAS DE TELEDETECCION
SATELITAL “CASO SAN IGNACIO DE VELASCO”", cuyos datos y antecedentes se encuentran
adjuntos y expresados en el Formulario de Declaracién Jurada.

CONSIDERANDO:

Que, en observacién al Articulo 42 del Decreto Supremo N2 27938 modificado parcialmente por el
Decreto Supremo N¢ 28152 el "Servicio Nacional de Propiedad Intelectual SENAPI, administra en
forma desconcentrada e integral el régimen de la Propiedad Intelectual en todos sus
componentes, mediante una estricta observancia de los regimenes legales de la Propiedad
Intelectual, de la vigilancia de su cumplimiento y de una efectiva proteccion de los derechos de
exclusiva referidos a la propiedad industrial, al derecho de autor y derechos conexos;
constituyéndose en la oficina nacional competente respecto de los tratados internacionales y
acuerdos regionales suscritos y adheridos por el pais, asi como de las normas y regimenes
comunes que en materia de Propiedad Intelectual se han adoptado en el marco del proceso
andino de integracion".

Que, el Articulo 162 del Decreto Supremo N2 27938 establece "Como ntcleo técnico y operativo
del SENAPI funcionan las Direcciones Técnicas que son las encargadas de la evaluacion y
procesamiento de las solicitudes de derechos de propiedad intelectual, de conformidad a los
distintos regimenes legales aplicables a cada area de gestion". En ese marco, la Direccién de
Derecho de Autor y Derechos Conexos otorga registros con caracter declarativo sobre las obras
del ingenio cualquiera que sea el género o forma de expresidn, sin importar el mérito literario o
artistico a través de la inscripcién y la difusién, en cumplimiento a la Decisién 351 Régimen
Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina, Ley de Derecho de
Autor N2 1322, Decreto Reglamentario N2 23907 y demés normativa vigente sobre la materia.

Que, la solicitud presentada cumple con: el Articulo 62 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor, el
Articulo 262 inciso a) del Decreto Supremo N2 23907 Reglamento de la Ley de Derecho de Autor,
y con el Articulo 42 de la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos
Conexos de la Comunidad Andina.

Que, de conformidad al Articulo 182 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor en concordancia con O

el Articulo 182 de la Decisiéon 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos ?

de la Comunidad Andina, referentes a la duracién de los Derechos Patrimoniales, los mismos

establecen que: "la duracion de la proteccion concedida por la presente ley seré para toda la vida

del autor y por 50 anos después de su muerte, a favor de sus herederos, legatarios y cesionarios" @
4

Que, se deja establecido en conformidad al Articulo 42 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor, y
Articulo 72 de la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la 3001
Comunidad Andina que: "...No son objeto de proteccion las ideas contenidas en las obras
literarias, artisticas, o el contenido ideolégico o técnico de las obras cientificas ni su
aprovechamiento industrial o comercial"

LS . P st s . ] <
[= Que, el articulo 4, inciso e) de la ley N° 2341 de Procedimiento Administrativo, instituye que: "
en la relacion de los particulares con la Administracion Publica, se presume el principio de buena
Oficina Central - La Paz Oficia - Santa Cruz Oficina - Cochabamba Ofcina - £l Alto Oficina - Chuguisaca Oficina-Tara Ofcina - Oruro Ofcia - Potosi
Av. Montes, N° 515, Av. Uruguay, Calle Calle Bolivar, N° 737, Av. Juan Pablo I, N° 2560 Calle Kilometro 7, N° 366 Av. La Paz, entre Calle 6 de Octubre,N° 5837, Av. Villazdn entre calles
entre Esq. Uruguay y prolongacién Quijarro, entre 16 de Julio y Antezana. Edif. Multicentro EL Ceibo casi esq. Urriolagoitia, Calles Ciro Trigo y Avaroa entre Ayacucho Wenceslao Alba y San Alberto,
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Oficina Central - La Paz
Av. Montes, N° 515,
entre Esq. Uruguay y
C. Batalldn lllimani,
Telfs: 2115700
2119276 - 2119251

ESTADO PLURINACIONAL DE

fe. La confianza, la cooperacion y la lealtad en la actuacion de los servidores publicos y de los
ciudadanos ...", por lo que se presume la buena fe de los administrados respecto a las solicitudes
de registro y la declaracién jurada respecto a la originalidad de la obra.

POR TANTO:

El Director de Derecho de Autor y Derechos Conexos sin ingresar en mayores consideraciones de
orden legal, en ejercicio de las atribuciones conferidas.

RESUELVE:

INSCRIBIR en el Registro de Tesis, Proyectos de Grado, Monografias y Otras Similares de la
Direccién de Derecho de Autor y Derechos Conexos, el Proyecto de Grado titulado:
"DETERMINACION DEL GRADO DE SEVERIDAD PRODUCIDO EN LOS SUELOS POR
INCENDIOS FORESTALES EN LA ZONA DE LA AMAZONIA BOLIVIANA A TRAVES DE
TECNICAS DE TELEDETECCION SATELITAL “CASO SAN IGNACIO DE VELASCO”" a favor del
autor y titular: ALEX SALCEDO TICONA con C.I. N2 6820479 LP, quedando amparado su
derecho conforme a Ley, salvando el mejor derecho que terceras personas pudieren demostrar.

Registrese, Comuniquese y Archivese.

CASA/Im

Firmado Digitalmente por:
Servicio Nacional de Propiedad Intelectual - SENAPI
CARLOS ALBERTO SORUCO ARROYO
DIRECTOR DE DERECHO DE AUTOR Y DERECHOS CONEXOS
LA PAZ - BOLIVIA
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PARA LA VALIDACION DEL PRESENTE DOCUMENTO INGRESAR A LA PAGINA WEB www.senapi.gob.bo/verificacion Y COLOCAR CODIGO DE VERIFICACION O ESCANEAR
CODIGO QR.
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Oficina - Santa Cruz Oficina - Cochabamba Oficina - El Alto Oficina - Chuquisaca Oficina - Tarfja Oficina - Oruro Oficina - Potosi
Av. Uruguay, Calle Calle Bolivar, N° 737, Av. Juan Pablo Il N° 2560 Calle Kilometro 7, N° 366 Av. La Paz, entre Calle 6 de Octubre,N° 5837,  Av. Villazdn entre calles
prolongacidn Quijarro, entre 16 de Julio y Antezana. Edif. Multicentro El Ceibo casi esq. Urriolagoitia, Calles Ciro Trigo y Avaroa entre Ayacucho Wenceslao Alba y San Alberto,
N°29, Edif. Bicentenario. Telfs.: 4141403 - 72042957 Ltda. Piso 2, Of. 58, Zona Parque Bolivar. Edif. Santa Ciara, N° 243, ¥ Junin, Galerfa Central, Edif. AM. Salinas N° 242,
Telfs.: 3121752 - 72042936 Zona 16 de Julio. Telf: 72005873 Telf:272015286 0f. 14, Primer Piso, OF. 17.
Telfs: 2141001 - 72043029 Telf: 67201288 Telf:72018160
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