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ABSTRACT

Index of vegetation: Monitoring of vegetation in Patagonia

The work includes the Golfo San Jorge area in the Cerro Dragén and Piedra Clavada - Koluel Kaike
deposits, which have an area of 3,800 km2, where Pan American Energy develops its hydrocarbon
exploitation activities.

The objective of the work is the monitoring and monitoring of vegetation through the use of satellite
images. To measure and interpret changes in vegetation cover, since 2013, multispectral satellite
images have been taken in the study area. The vegetation in its interaction with the electromagnetic
energy can be detected by some spectral ranges of the remote sensors. By applying models of
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) on the satellite images, it is possible to measure the
quantity, quality and development of the vegetation.

With the analysis of the information collected during 5 years it was possible to establish that the
presence of vegetation decreases from the SE to the NW of the area under study, and remains at
significant levels along canyons and mallines that dissect the different plateaus. In areas where Pan
American Energy carried out revegetation tasks, it was possible to establish and verify that these
tasks clearly catalyze the plant activity of these areas.

It was found that it took 60 years for nature to take vegetation from old abandoned sites (where no
sanitation practices were carried out) to cover vegetation values similar to those reached in 10 years
in those areas where revegetation tasks were carried out.

Remote sensing, added to the network of vegetation plots in the field, forms an important and solid
tool to obtain data on the state of vegetation, even in wide and heterogeneous environments such
as Patagonia Argentina.

The Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) allows us to assess the vigor of the existing
vegetation, it is a solid and reliable index for monitoring the evolution of vegetation in the study area.
The methodology applied allows to establish the vegetation coverage of the whole operation area
and to identify interannual changes and evolution trends at a regional level or in certain areas of
interest.

INTRODUCCION

El 4rea de trabajo se encuentra en el distrito floristico Golfo de San Jorge. Soriano (1956), Leon
et al. (1998). EL paisaje estd principalmente compuesto de estepas arbustivas y estepas gramineo
arbustivas. Beeskow et al. (1987), Soriano (1956).
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El desarrollo de las actividades humanas implican el cambio del uso de la tierra, la actividad
petrolera no es una excepcién; por ejemplo la construccidén de caminos y locaciones traen aparejada
el cambio de una cubierta vegetal por ripio.

No obstante, no todos los cambios o fluctuaciones de la cobertura vegetal son causa directa de
la actividad petrolera; existiendo otras actividades que actiian, como el sobrepastoreo y procesos
naturales como periodos de sequias o temperaturas extremas. LADA (2011)

El entorno naturalmente cuenta con procesos que, con el paso del tiempo, intenta recuperar
la condicion de vegetacion inicial pero la velocidad de esta recuperacion para el caso de ambientes
desérticos como el de la Patagonia requiere tiempos prolongados. Castro Dassen et al. (2006)

El interés de conservar y mejorar el estado de la cobertura vegetal por parte de las autoridades
de aplicacién, duefios de campo y la sociedad en su conjunto fue creciendo en los tltimos afos.

Pan American Energy (PAE) en las dreas donde opera cuenta con practicas que permiten
reducir su huella en el paisaje.

En la etapa de disefio se destacan:

+ Seleccionar el mejor sitio posible para evitar el uso de zonas sensibles

+ Las instalaciones se disefian para que cuenten con la menor superficie posible.

En la etapa operativa, se procura achicar la superficie necesaria a su minima expresién, como
es el caso del achique de locaciones.

Y finalmente en la etapa de abandono de pozos y caminos, los suelos se acondicionan para
favorecer el desarrollo vegetal mediante labores que lo permitan. Castro Dassen et al. (2006)

Desde el afio 2013, en los yacimientos Cerro Dragdn y Piedra Clavada — Koluel Kaike de la
cuenca Golfo San Jorge, PAE cuenta con una serie de parcelas de monitoreo de vegetacion, que
se miden anualmente; permitiendo estimar para esos sitios la fluctuacién de la vegetacion; no
obstante ello los datos relevados no pueden ser directamente extrapolados para toda la superficie
del yacimiento. PAE (2013-2017)

La problematica surge en, ¢Como es posible estimar la fluctuacién de la vegetacion en 3800
km2? ¢Coémo hacer un seguimiento de la recuperacion de la vegetacidn en las dreas en donde se

llevaron practicas de revegetacion?
METODOLOGIA

Atendiendo a todos los esfuerzos que realiza PAE en la reduccién de la afectacién de la
vegetacidn; es estratégico contar con una herramienta que permita medir e interpretar los cambios
interanuales de la cobertura vegetal en toda la superficie del yacimiento.

Contar con una herramienta de este tipo permite a PAE:

*  Monitorear y analizar el avance de las tareas de revegetacién en aquellas zonas en donde

se realizaron tareas de cierre.

146 VI Jornadas de Geotecnologia: Crear y Administrar Ambitos Colaborativos



VOLVER

Indice de vegetacion: Monitoreo de vegetacion en la Patagonia

+ Identificar aquellos cambios en el paisaje producidos por PAE y cuales son causados por

otras actividades o condiciones naturales.

El 4rea de estudio es de grandes extensiones (3800 km2) y heterogénea, encontrandose zonas
con una cobertura vegetal del 100 % (mallines) y zonas sin cobertura (peladares). PAE realiz6
estudios de vegetaciéon como parte del Estudio de Linea de Base Ambiental. PAE (2013)

Posteriores mediciones de parcelas de vegetacidn sirvieron de soporte base para el disefio de
una innovadora manera de monitorear la vegetacién (PAE 2013-2017). Pero, {Cémo extender
los datos puntuales de las parcelas de vegetacion, que anualmente se relevan en campo, a todo el
yacimiento?

Desde el afio 2013, se estuvo desarrollando una metodologia que a través del uso de imagenes
satelitales multiespectrales, complementado con una red de monitoreo en el terreno permita

identificar y cuantificar la evolucién en el tiempo de la cobertura vegetal. PAE (2014-2017).
Indice de Vegetacion: NDVI

Uno de los componentes mds importantes del paisaje es la vegetacidn, y es fundamental como
caracterizar ambientes semidridos y 4ridos como los que se encuentran en nuestra Patagonia.
La cantidad, calidad y desarrollo de la vegetaciéon puede estimarse a través de sensores remotos
aprovechando los rangos espectrales donde el comportamiento tipico de la vegetaciéon en su
interaccién con la energia electromagnética pueda ser detectado y medido. Paruelo (2008). Pruebas
de laboratorio, de campo y desde sensores montados en aviones o satélites, han demostrado que en
las longitudes de onda entre 0,6 y 0,7 p, correspondientes con el color rojo, los vegetales, a través

de sus pigmentos, absorben la energia electromagnética necesaria para la fotosintesis. Jensen, J.R.
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Figura 1. Bandas del espectro electro-magnético
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(1996), Townshend et al. (1986). También se ha comprobado que algunos tejidos vegetales, como
el parénquima en empalizada, reflejan en gran proporcién las longitudes de onda entre 0,7 py 1,3
B, correspondientes al infrarrojo cercano, evitando asi un recalentamiento peligroso para la planta.
Lillesand et al. (1994). Por lo tanto, a diferencia de otros componentes terrestres, la vegetaciéon
refleja muy poco de la energia incidente en el espectro del rojo y refleja la gran parte de la energia
incidente en el infrarrojo cercano, como se muestra en la Fig 1. Tucker et al. (2010).

En base a esta cualidad natural del comportamiento espectral de la vegetacién es posible
utilizar informacién satelital de sensores que puedan captar la intensidad de energia reflejada desde
la superficie terrestre en el espectro del rojo y del infrarrojo cercano en dos canales separados. La
mayoria de los sensores disefiados para ser utilizados en el estudio de los recursos naturales poseen
al menos una banda en el espectro del rojo y otra banda en el espectro del infrarrojo cercano.
Asimismo, y considerando que esa energia es captada y la intensidad de su sefial es codificada
en numeros enteros, se pudieron desarrollar férmulas y modelos matematicos especificos para
medir la mayor o menor presencia de vegetacién sobre la superficie terrestre. Estos modelos son
llamados Indices de Vegetacién y uno de los mas usados y probados por su sencillez de calculo y
fiabilidad es el Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI por sus siglas en inglés).
Su férmula es la siguiente.

NDVI= (infrarrojo cercano - rojo) / (infrarrojo cercano + rojo)

Donde su numerador exacerba las diferencias y su denominador la normaliza para atenuar
el impacto de los distintos tipos de suelo que pueden variar en un drea determinada. La Figura 2
muestra el NDVI de un sector de Koluel Kaike (Santa Cruz) junto al color verdadero compuesto

de la imagen satelital correspondiente.
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Figura 2. Imagen satelital y NDVI

EINDVI es una variable adimensional, es una medida relativa entre niveles de intensidad entre
dos bandas. Para convertirla a pardmetros agrondémicos se relaciona con modelos matematicos

o estadisticos a partir de valores medidos a campo lo mds cercanos en el tiempo a la toma de
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la imagen, evitando asi desfasajes entre las observaciones de campo y los datos de la imagen
adquirida. E1 NDVI toma valores entre -1 y +1, y puede ser escalado mediante una funcién lineal

para evitar numeros negativos posteriores. (Fig 3)

Célculo  NDVI= (NDVlo + 1) * 100

RapidEye Noviembre 2013 RapidEye Enero 2014

l

Figura 3. Escalado de NDVI

Cobertura de vegetacion:

Una vez escalado el NDVI, se correlaciona con los resultados de porcentaje de cobertura
vegetal medidas en parcelas de campo que PAE tiene ubicadas en el 4rea del Golfo de San Jorge.
(Fig 4)
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Figura 4. Regresion entre NDVI y mediciones sobre las parcelas afio 2006
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De esta manera, los valores de NDVI dejan de ser una variable adimensional para ser un dato
de porcentaje de cobertura vegetal estadisticamente confiable.

Si bien cada pixel obtiene asi su grado de cobertura vegetal, los mismos es recomendable
agruparlos y generar nuevas imigenes tematicas pero por rangos de cobertura vegetal.

La tabla de clasificacion utilizada fue la siguiente:

Color Rango Clase
I 0-10 1
10-20 2

20-30 3

30-40 4

40-50 Z

50-60 B

60-70 7

| 70-80 8
I 090 3
I 0100 10

Por ejemplo: Todos los valores de cobertura vegetal entre el 30% y 40% su valor de clase final

sera la “4”. La Figura 5 muestra las imédgenes tematicas resultado de esta clasificacion.

Figura 5. Imagenes de cobertura vegetal por clases en los yacimientos Cerro Dragén (izquierda) y Koluel Kaike - Piedra Clavada
(derecha)

Cambios de la cobertura vegetal:
A partir de las imagenes de cobertura obtenidas en cada afio, un estudio multitemporal de las

mismas fue llevado a cabo de distintas maneras con métodos estadisticos y de algebra de imagenes.

Los mismos se pueden osberva en las Figuras 6 y 7.
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Se pudo establecer los cambios en la cobertura de la vegetacién de afio a afio, posibilitando

asi entender la evolucion de la misma en el tiempo.
RESULTADOS

La metodologia desarrollada, permite actualmente:

1) Estimar anualmente el vigor de la cobertura vegetal en la totalidad del 4rea operada. Esto es
reflejado, por los valores calculados anualmente del Indice de Vegetacion, como asi también
por la Cobertura vegetal (Figs 2 y 5)

2) Medir los cambios en la Cobertura Vegetal afio a afio. (Figs 6 y 7). Esto permite interpretar la
existencia o no de tendencia en la evolucién del entorno, pudiendo identificar los procesos
que originan las fluctuaciones. Por ende se obtuvo un claro conocimiento de la dindmica

vegetal en el sitio como la caracterizacién de los procesos existentes.

En la Figura 6 se observa el Modelo Digital de Elevacion o DEM, correspondiente
al relieve de Cerro Dragdn y, sobrepuestas, las imagenes de cambios del porcentaje de
cobertura vegetal entre los afios 2014 y 2015 y entre el 2015 y el 2016. Los pixeles en
tonos rojizos indican una disminucién de la cobertura vegetal, y la intensidad del color
el grado de esa disminucién. De igual modo, los pixeles en tonos verdosos indican un
aumento de la cobertura vegetal, y la intensidad del color el grado de ese aumento de la
cobertura vegetal. Donde no hubo cambios entre los afios, los pixeles son transparentes
y se visualiza el DEM.

De la interpretacién de estos productos, se infiere que la vegetacién de la zona central y
occidental de la meseta de Cerro Dragén y sus cafiadones, sufrieron pérdida de cobertura en 2015
con respecto al 2014, como asi también la zona mds occidental del 4rea estudiada. A la inversa,
en el drea del Valle Hermoso se exhibe un mayor desarrollo de la vegetacién durante 2015 que
en 2014.

Si tomamos estos tres afios, podemos inferir que la dindmica de la vegetacion es muy activa
y cambiante, y superior a la impresién de status de permanente que crea el paisaje de estas estepas
patagénicas en el ocasional visitante que las recorre.

Esta dindmica, por su escala se corresponde con cambios ambientales y no por la
accion antrépica. Y de estas pulsaciones observadas hasta el momento, se infiere que el
equilibrio del sistema no es homogéneo o constante sino dindmico y fluctuantemente
compensatorio. La vegetaciéon de una zona puede verse afectada negativamente durante un
periodo, pero puede ser la beneficiada en el periodo siguiente. Es razonable inferir que las
especies naturales se han adaptado a este sistema de condiciones alternantes, como ya otros

investigadores concluyeron.
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Cambios de la Cobertura Vegetal
2014-2015
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Cambios de la Cobertura Vegetal
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Figura 6. Imagenes de cambio absoluto de cobertura vegetal en CD
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La zona sur de Koluel Kaike - Piedra Clavada posee comunidades naturales menos vegetadas

que la norte en Cerro Dragon, ya que el 90% de su superficie posee una cobertura vegetal menor

al 40%.

Cob. Veg(%) | Sup (Has) Sup (%)
0-10 6995,56 19,96
10-20 8785,16 25,07
20-30 10127,90 28,90
30-40 6546,76 18,68
40-50 1925,20 5,49
50-60 404,72 1,15
60-70 102,68 0,29
70-80 38,64 0,11
80-90 20,76 0,06
90-100 97,36 0,28

Del analisis de los cambios para la zona de Koluel Kaike - Piedra Clavada entre 2015 y 2016,
se infiere que las diferencias de cobertura vegetal positivas y negativas se distribuyen en forma
mas heterogénea que en Cerro Dragdn. No obstante, es evidente una franja donde sensiblemente
ha disminuido la cobertura vegetal que se corresponde principalmente con las terrazas altas de
erosién y altos abanicos fluviales del Rio Deseado (Fig. 7).

Cuando se toman en cuenta todos los cambios positivos, se observa que en éstos se verificaron
en el cauce y terrazas mas bajas del valle del Rio Deseado, y en el extremo NW de la zona
sur. Una explicacion a la distribucidén uniforme de los cambios observados, puede deberse a la
homogeneidad que a pequefia escala tienen las pocas unidades fisiograficas de la zona. En este
paisaje casi llano abundan las cubetas en proceso de colmatacion, por lo que la dindmica de cada
cubeta dependerd de su naturaleza, amplitud, profundidad, forma y exposicién. También en este
caso no hay suficientes elementos para considerar un efecto antropico en estas condiciones de
cambio detectadas.

Es importante destacar que, tanto en la zona norte (Cerro Dragén) como en la zona sur
(Koluel Kaike — Piedra Clavada) algunos patrones de cambios observados no se corresponden

con la actividad petrolera sino con el manejo agropecuario del sistema. En la Figura 8 se observa
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Figura 7. Zonas de cambios de la cobertura vegetal en Koluel Kaike - Piedra Clavada

Figura 8. Cambios en la cobertura vegetal por efectos del pastoreo
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una brusca caida de la cobertura vegetal en el potrero del este con respecto a su vecino del
oeste, y que por patrdén de asociacion y forma se determina que su origen proviene del manejo
ganadero. Estas diferencias de masa y cobertura vegetal pueden suceder entre potreros de un
mismo establecimiento, como también entre establecimientos pertenecientes al mismo duefio o a
diferentes duefios. Pero se observa que la menor o mayor cobertura vegetal no se relaciona con las
unidades geomorfoldgicas ni con la actividad petrolera.

El seguimiento puntual afio tras afio del estado de la vegetacion de una zona, drea administrativa,
unidad geomorfoldgica, u otro tipo de zonificacién, puede ser entonces monitoreada mediante
este seguimiento con herramientas de un Sistema de Informacién Geogrifico (SIG) y detectarse
el sentido positivo o negativo de los cambios en la vegetacion en dichas unidades operacionales,
estudiar sus causas y tomar medidas en consecuencia. Pero ¢qué pasa con la normalidad o
anormalidad de los cambios? {Cémo saber si una zona es proclive a cambios naturales o no lo es,
y en qué frecuencia muestra ese comportamiento?

Para responder a estas preguntas, debemos responder antes cual es el estado promedio de la
vegetacidn en un sitio, y cuan dindmico es ese sitio a lo largo de los afios.

Para ello se efectuaron técnicas de pixel a pixel con el valor de cobertura vegetal y se determiné

el promedio de la cobertura vegetal de ese pixel para todos los afios desde 2015 hasta la actualidad.

100% Cobertura Vegetal
0% Cobertura Vegetal

Figura 9. Cobertura vegetal media anual.
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Y de la misma forma se calculé la variabilidad de ese pixel a través de la normalizacion de su
desvio estindar.

Cuando se promedian entonces los valores de cobertura vegetal de cada pixel para todos
los afios, comienzan a homogeneizarse elementos del paisaje que una toma de imagen puntual
aislada de cualquier afio no presenta dicha homogeneidad, por consecuencia de ser justamente
un resultado de las condiciones de ese afio. En la Figura 9 se observa este efecto homogeneizador
donde la vegetacion se relaciona con las unidades del paisaje, sus elementos y la accion del clima
local.

En lineas generales la presencia de vegetacion disminuye desde el SE hacia el NW del 4rea bajo
estudio, y se mantiene en niveles significativos a lo largo de cafiadones y mallines que disectan
las distintas mesetas. (Fig 10). Un acercamiento nos muestra que este patréon de presencia/vigor
de la vegetacion no es disturbada por la actividad petrolera més alld de la infraestructura bésica

requerida (locaciones, caminos, banquinas, etc.).

Figura 10. Cobertura vegetal media anual

Como se menciond anteriormente, que una zona tenga una media de porcentaje de cobertura
vegetal, no significa que todos los afios muestre esos valores. Por razones climaticas, edéficas, de
posicién o exposicidn, puede sufrir pequenas o grandes variaciones o, por el contrario, ser estable
y constante todos los afios. La Figura 12 muestra el grado de variacién de cada pixel a lo largo de

los ultimos tres afios.
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Muy variable

Muy estable

Figura 11. Variabilidad de la cobertura vegetal.

Las zonas de mayor vegetacion son las que mayor variabilidad interanual muestran, a excepcién
de los mallines inmersos en ellas. Las manchas de variabilidad moderada que se observan al
norte del area se corresponden con zonas de peladares. En los peladares los niveles de vegetacion
son extremadamente bajos, por lo que pequeiias diferencias en la presencia de vegetacién, como
puede ser la presencia espontidnea de anuales o mejores condiciones ambientales, generan una
gran diferencia porcentual y relativa con respecto a la media, lo que explicaria esta variabilidad en
esos paisajes.

Los grandes sectores ocupados por estepas arbustivas y sub-arbustivas son las que presentan
mayor estabilidad de cobertura vegetal a través del tiempo. Pero los densos matorrales de los
faldeos occidentales de la parte austral de la meseta de Pampa del Castillo presentan una gran tasa
de variabilidad, al igual que los matorrales de los faldeos al SE de la imagen.

Existen dos manchas oblongas en el centro sur de la imagen de las cuales atin se desconoce la
causa de la variabilidad.

Con respecto al impacto de la actividad petrolera sobre la variabilidad de la vegetacién, no

se ha encontrado relacion espacial alguna, ya que los caminos y locaciones atraviesan distintos
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clusters de variacién sin efectuar alteraciones en los mismos, como si se tratara de dos capas

totalmente independientes. (Fig 12)

Figura 12. Variabilidad de la cobertura vegetal en sectores petroleros.

A partir de identificar y analizar los valores de los indices de vegetaciéon de aquellas zonas en
donde PAE realiz6 tareas tendientes a la revegetacion. Fue posible establecer y comprobar que
dichas tareas, que se vienen realizando en los pozos del yacimiento desde el afio 2009, claramente
catalizan la actividad vegetal de estas 4reas. En la Figura 13, se puede observar la evolucién de
una locacién a la cual se le realizaron tareas de achique, y se puede comprobar como el NDVI
mejora en dichas drea de manera diferencial que el resto. Las imdgenes superiores corresponden
a imédgenes color verdadero de alta definicién, de distintas fechas, mientras que las imagenes
inferiores son las imagenes de NDVI a lo largo del tiempo.

Se pudo comprobar que a la naturaleza le llevo un tiempo de 60 afios llevar a la vegetacién de
antiguas locaciones abandonadas (donde no se realizé ninguna practica de saneamiento) a valores
de cobertura de vegetacion similares a los alcanzados en 10 afios en aquellas zonas en donde se
realizo tareas de revegetacion. (Fig 14)

Finalmente contar con toda esta informacién en digital (indices de vegetacion, cobertura

vegetal), cargada en el SIG de PAE, posibilita que la misma sea utilizada como soporte para
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Figura 13. Monitoreo anual de la vegetacion de 2014 a 2016 en achique de pozo PLMS-856
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Figura 14. Comparacion de recuperacion de vegetacion en una locaciéon abandonada y otra con
tareas de achique

diversos estudios ambientales, permitiendo de tal forma: disminuir costos en la elaboracién y

mejora la calidad de dichos estudios.
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CONCLUSIONES

La percepcién remota, sumada a la red de parcelas de vegetacién en campo, conforma
una importante y solida herramienta para obtener datos del estado de la vegetacién, incluso en
ambientes amplios y heterogéneos como la Patagonia Argentina.

El Indice de Vegetaciéon de Diferencia Normalizada (NDVI), permite valorar el vigor de la
vegetacion existente, su ajuste con los valores de cobertura de vegetacién medidos en campo,
permiten afirmar que se trata de un indice sélido y confiable para el seguimiento de la evolucién
de la vegetacion.

Luego de 4 afios de obtener el NDVI y de realizar las correspondientes mediciones en campo,
se puede establecer una metodologia, que permite (anualmente):

«  Establecer el vigor de la cobertura vegetal de toda el area de operacion.

*  Identificar cambios interanuales y tendencias de la evolucién general/regional de la
vegetacion.

*  Monitorear la evolucion del vigor de la vegetacidén en determinadas areas de interés.

Al contarse con los valores de vegetacién para toda la superficie de la operacién, es posible el
seguimiento y evolucién de los distintos procesos en el mismo. Esto claramente toma significancia
en yacimientos o dreas de grandes superficies.

La interpretacién de los cambios interanuales de la vegetacidén permite inferir el origen de los
procesos que originaron dicha fluctuacién. De tal manera se pueden dar seguimiento a la evolucién
de la vegetacion en 4reas bajo saneamiento/revegetacidén; como la evolucion de procesos ajenos a
la actividad hidrocarburifera (procesos erosivos, sobrepastoreo, etc.).

Contar con los datos de NDVI y cobertura de vegetacion como capas tematicas, incorporadas
en el Sistema de Informacién Geografico de PAE, posibilitan que las mismas sean usadas de
informacién de base para monitoreos y confeccién de estudios ambientales, reduciendo costos y

tiempos de los mismos.
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