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Otros temas

Propuesta metodologica
para la evaluacion de areas afectadas
por incendios mediante el uso de
imagenes satelitales
(Sierra de la Ventana, Argentina)’

Maria Paula Michalijos? y Julio Uboldi?

RESUMEN

El area de estudio incluye el Parque Provincial Ernesto Tornquist localizado en el
sector de Sierra de La Ventana (provincia de Buenos Aires). El objetivo del trabajo
es desarrollar una metodologia para la delimitacién y calculo de dreas afectadas
por incendios, basada en el andlisis digital y visual de imdgenes satelitales (previa
y posterior al incendio) empleando un procesador de imagenes y la elaboracién
de cartografia temdtica. Se propone la aplicacién de dos indices espectrales, uno
de vegetacién y otro de dreas quemadas y dos clasificaciones supervisadas. Como
resultado se obtuvo que el indice de Area Quemada (IAQ) es la técnica que ofrece
el mejor resultado, permitiendo la delimitacién y calculo de la zona quemada y
la discriminacién de islas de vegetacion no afectadas por el fuego dentro del area
analizada. Ademas se establecié que la vegetacién afectada por el incendio co-
rrespondié a coniferas y pastizal pampeano.

Palabras clave: Teledeteccion, indices espectrales, clasificacién supervisada, in-
cendios.

ABSTRACT

The study area includes Ernesto Tornquist Provincial Park located in the area
of Sierra de La Ventana (Buenos Aires). The aim of this work is to develop a
methodology for defining and calculating fire-affected areas, based on visual and
digital analysis of satellite imagery (pre and a post fire) using an image processor
and the construction of thematic maps, using GIS. We propose the application of
two spectral indices, one for vegetation and another for burned areas, and two
supervised classifications. Results demonstrated that the Burned Area Index is the
technique that provides the best results, allowing the delimitation and calculation
of burned areas as well as the discrimination of islands of vegetation not affected
by fire within the burned area. Moreover, it was established that the vegetation
affected by the fire corresponded to conifers and native grasslands.

Key words: Remote sensing, spectral indices, supervised classification, fires.
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El fuego es un agente natural de cambios
sobre el paisaje e interviene en el manteni-
miento y evolucion de los ecosistemas. El
hombre al modificar el espacio, ha alterado
el ciclo natural de incendios, y en ocasiones
adquieren dimensiones dramdticas al afectar
econémicamente su patrimonio. Por eso es
necesario contar con informacién precisa de
cada evento, si bien los organismos publicos
llevan estadisticas oficiales, los incendios no
se referencian geograficamente, ignorandose
su exacta dimensién. En los dltimos anos se
han adquirido sistemas de posicionamiento
global (GPS), pero su delimitacién se restrin-
ge al perimetro quemado, sin incluir las man-
chas interiores.

Hoy en dia la teledeteccion se plantea
como una alternativa confiable para cartogra-
fiar y evaluar dreas quemadas, ya que permite
una observacién sistematica de toda la super-
ficie y ofrece informacién espectral sensible a
la discriminacion de la sefal quemada. (He-
redia, 2003), permitiendo ademds el andlisis
multiespectral del sector afectado.

En este contexto, en Espana se realizan
numerosas investigaciones al respecto, Martin
y Chuvieco (2001) proponen un nuevo indice
para cartografiar dreas quemadas, el 1AQ (in-
dice de Areas Quemadas) utilizando image-
nes NOAA-AVHRR vy Landsat-TM en grandes
incendios en la Peninsula Ibérica. Heredia et
al. (2003) comparan distinto indices espec-
trales (Iindice de Vegetacién Normalizado,
IAQ y Normalized Burnt Ratio) y un analisis
de Componentes Principales (ACP) para dis-
criminar dreas quemadas en el Sudoeste de
Madrid con imagenes Landsat-TM.

Opazo y Chuvieco (2009) aplican el NBR
y el BAI (Burn Area Index) en imdgenes MO-
DIS en Colombia. De Santis y Vaughan (2009)
trabajan con NDVI, GEMI (Global Environ-
mental Monitoring Index), IAQ, SAVI (Soil Ad-
justed Vegetation Index) a través de técnicas
unitemporales y multitemporales a partir de
imagenes Landsat-TM y ETM en Guadalajara.
Por dltimo Gajardo et al. (2009) aplicaron en
la regiéon del Maule el NDVI, BAI, RATIO y
ALME (Anaélisis Lineal de Mezclas Espectra-
les).

En el drea de estudio no se han realizado
trabajos en la tematica, los cuales son de gran
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importancia debido a que en el Parque Pro-
vincial Ernesto Tornquist (sudoeste de la pro-
vincia de Buenos Aires), todos los afos se re-
gistran incendios de diferente magnitud. En la
reserva se desarrolla una intensa actividad tu-
ristica que se concentra en el periodo estival,
cuando se registran las mayores temperaturas
y los vientos son altamente deshidratantes y
aumentan en frecuencia e intensidad, en con-
secuencia es la época de mayor ocurrencia
de incendios.

Por otro lado, la importancia del area de
estudio radica en la gran diversidad vegetal
y en la elevada concentracion de especies
endémicas, por lo que la reserva ha sido
incluida entre las Areas Valiosas de Pastizal
(AVPs) identificadas para Argentina, Uruguay
y sur de Brasil (Bilenca y Minarro, 2004). El
area serrana de Ventania concentra el mayor
porcentaje de especies de plantas vasculares
con mayor prioridad de conservacion en la
provincia de Buenos Aires.

El objetivo del trabajo es desarrollar una
metodologia para la delimitacién y célculo
de dreas afectadas por incendios, para ello
primero se caracteriza el area de estudio,
luego se definen los materiales y la metodo-
logia a utilizar basados en el andlisis digital
y visual de imdgenes satelitales utilizando un
procesador de imdagenes y la elaboracion de
cartografia temdtica a través de un Sistema
de Informacion Geografica. Para lo cual se
propone la utilizacién de una imagen poste-
rior al incendio sobre la que se aplican dos
indices espectrales y una clasificacién super-
visada. Luego una vez delimitada el area de
interés, y a partir de una imagen previa al
incendio, se elabora una clasificacion super-
visada para evaluar la vegetacién afectada.
Finalmente se exponen los resultados obteni-
dos para cada técnica.

Caracterizacion del area de
estudio

El area de estudio abarca un sector dentro
del Parque Provincial Ernesto Tornquist (PPET)
(Figura N° 1). La reserva, de 6.000 ha apro-
ximadamente, estd ubicada en el partido de
Tornquist (provincia de Buenos Aires), sobre
la ruta provincial N° 76 (km 225), e integra el
Sistema de Areas Protegidas de la provincia



PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA EVALUACION DE AREAS AFECTADAS 225
POR INCENDIOS MEDIANTE EL USO DE IMAGENES SATELITALES (SIERRA DE LA

VENTANA, ARGENTINA)

de Buenos Aires, una de las pocas reservas
naturales de la region pampeana destinada
a la conservacién de los dltimos relictos de
pastizal (Torres et al., 2008). La zona consti-
tuye uno de los ambientes de mayor calidad
ambiental y paisajistica de la provincia por
lo que posee un gran atractivo, se encuentra
dentro del corredor turistico denominado Co-
marca Serrana, cercano a las localidades de
Tornquist, La Gruta, Villa Ventana y Sierra de
la Ventana, donde se desarrolla una intensa y
creciente actividad turistica acompanada de
una importante infraestructura y equipamien-
to. El turismo es la principal actividad econé-
mica (Ladeuix, 2008).

La reserva recibié en 2010, 81.106 visi-
tantes (estadisticas anuales de visitantes del
PPET). La temporada alta se inicia a mediados
de diciembre y se extiende hasta Semana
Santa y en los meses de octubre y noviembre
cuando se reciben grupos escolares.

El relieve estd determinado por el sistema
de las Sierras Australes de la provincia de
Buenos Aires, conjunto de elevaciones bien
definidas, en sentido noroeste-sudeste, de
175 km de longitud y una anchura maxima
de 50 km (Harrington, 1947). En el area de
estudio se encuentra el cerro Ventana de
1.134 m.s.n.m., principal atractivo del par-
que, declarado monumento natural segin Ley

11.750/59, por su particular conformacién
geoldgica y belleza escénica.

El clima de la region, segin la clasifica-
cion de Thornthwaite, es subhimedo seco
(C1). La temperatura media en el verano es
de 20° C, con méaximas absolutas de 35° C a
40° C. En invierno la temperatura media es de
8° C y la minima absoluta puede descender
hasta los -10° C, produciéndose heladas y ne-
vadas ocasionales (Gil y Campo, 2000).

La precipitacion media anual es de 610
mm, con una gran variabilidad de los valo-
res medios, con una maxima de 1.056 mm y
minima de 396 mm. Las lluvias se concen-
tran en los meses de octubre a marzo, con el
63,7 % del total anual. Sin embargo en marzo
y en abril se registran los valores mensuales
mas altos, con 283 mm y 204 mm, respectiva-
mente. El periodo de bajas precipitaciones co-
rresponde a los meses de junio, julio y agosto
con un valor acumulado de 14% del total (Gil
y Campo, 2000).

Los vientos predominantes son del no-
roeste, altamente deshidratantes, que ocasio-
nan violentos descensos de la humedad rela-
tiva, que han alcanzado valores de descenso
del 72 % en el lapso de 6 horas (Ramos y
Ramos, 2000, citado en Casado, 2006), los
menos frecuentes son del este y oeste. En

Figura N° 1
Ubicacién del area de estudio
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verano se produce la maxima frecuencia e
intensidad.

Cabe destacar que la topografia serrana
determina variaciones locales (o mesoclimas)
del clima regional, en funcién de la altitud, la
exposicion y la pendiente (Kristensen y Fran-
gi, 1995). Existe un gradiente altitudinal de
temperatura, la cual disminuye 6.9°C/1.000
m. (Lizzi et al., 2007).

Segln Cabrera, la comarca de la Sierra
de la Ventana pertenece a la provincia fi-
togeografica Pampeana, distrito Austral. La
vegetacion estd representada por una estepa
graminosa con predominio del género Stipa
(Flechillas y Paja Vizcachera), Piptochaetium,
Fetuca y Briza (Barrera y Frangi, 1997) que
estan siendo invadidos por especies introdu-
cidas de rapida propagacién y elevada com-
bustibilidad (cardos, coniferas, eucaliptos y
retamas), las que compiten por el nicho eco-
[6gico con las nativas.

El sector redne caracteristicas que la ha-
cen particularmente valiosa como unidad de
conservacion, es considerado una isla de bio-
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diversidad (Kristensen y Frangi, 1995), alber-
ga diecisiete endemismos estrictos y veinte
de mayor distribucion. Algunos autores consi-
deran que la vegetacion de esta zona serrana
constituye un distrito fitogeografico per se.

La temporada de incendios se desarrolla
en verano (coincidiendo con la época de ma-
yor afluencia de visitantes), registrandose el
70% de los eventos en el periodo 1996-2009
sobre un total de 19. Las causas son diversas,
sin embargo predominan los incendios ac-
cidentales debido a cigarrillos mal apagado
(42%) y luego naturales, por caida de rayos
durante las tormentas (33%) (Michalijos y
Uboldi, 2010).

Materiales y método

Para el desarrollo de la metodologia se
analizé el area afectada por el incendio
producido el 20 de enero de 2008. Por tal
motivo, se seleccioné un sector de la ima-
gen Thematic Mapper del Landsat 5, path-
row 227/086 (provista por CONAE) del 16
de febrero de 2008 (imagen disponible mas
préxima al dia del incendio sin cobertura

Figura N° 2
Localizacién del drea quemada en un sector de la imagen Landsat 5 TM, 227/086. RGB 7, 4, 1
(16-FEB-2008)
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de nubes) (Figura N° 2) y un sector de la
imagen del 2 de septiembre de 2007 del
mismo sensor (provista por INPE, fecha dis-
ponible previa, mas préxima, al inicio del
incendio).

Antes de comenzar a trabajar en el area
quemada, fue necesario eliminar las altera-
ciones en los niveles digitales (ND) de las
imagenes satelitales que no sean debido a
cambios reales en la cubierta. Para ello se
llevé a cabo la correccion radiométrica, uti-
lizando el procesador de imagenes Envi 4.7,
donde se transformaron los ND a reflectancia,
y de esta manera poder trabajar con variables
fisicas de significado estandar, comparables
en un mismo sensor a lo largo del tiempo o
entre lugares. La reflectividad es la relacion
entre la energia reflejada y la incidente, varia
entre 0 y 1 y depende de sus caracteristicas
fisicas y quimicas y de las condiciones de ob-
servacion (Chuvieco, 2008).

Luego se realiz6 la correccién geométrica,
proceso por el cual se le asignan coordena-
das a la imagen, para importar la cartografia a
un SIG y calcular el area quemada. La correc-
cion se realizo a través del establecimiento
de puntos de control, tomados a través de un
GPS en el campo.

Para la delimitacién del area quemada
se aplicaron dos indices espectrales, uno de
vegetacion y otro de dreas quemadas, y una
clasificacién supervisada, utilizando los pro-
cesadores de imagenes Envi 4.7 y PCl 6.2.

El indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada (en inglés, NDVI) (1) es una
transformacion que se realiza para caracteri-
zar las cubiertas vegetales, reforzando la con-
tribucién espectral (Pinilla, 1995). Varia entre
-1 y 1, cuanto mayor sea el resultado, mayor
vigor presenta la vegetacion, caracteristica
que se traduce en la imagen con colores que
van desde los rojos a amarillos y verdes, en
contraste con aquellos sectores en los que
existe escasa presencia o ausencia total de
vegetacion, donde los colores van desde los
azules a negro.

NDVI = IRC-R/IRC + R (1)

donde IRC= infrarrojo cercano R= rojo

El indice de Area Quemada (IAQ) (2) tiene
como objetivo la deteccion de areas quema-
das en una zona determinada. Se calcula a
partir de las bandas del rojo e infrarrojo cer-
cano. Mide la similitud espectral entre cada
pixel de la imagen y un punto de convergen-
cia hacia el que tenderia una zona quemada,
donde domine la seial del carbén. El valor
del indice serd mayor cuanto menor sea la
distancia espectral, es decir, cuanto mas simi-
lar sea a esa cubierta (Martin, 2001).

IAQ=1/(Rq ~ R)2 + (IRC, ~IRC)?) (2)

donde IRCq y Rq= reflectividades de re-
ferencia (en el infrarrojo cercano 0.06 y rojo
0.1) de una zona quemada conocida.

Si bien el 1AQ fue originalmente formula-
do para ser aplicado a imagenes NOAA-AVH-
RR, también se ha evaluado su capacidad
para cartografiar incendios a partir de image-
nes Landsat TM, dando resultados positivos
(Martin y Chuvieco, 2001).

La clasificacién digital implica convertir
la imagen multibanda en otra imagen donde
los ND de cada pixel no se definen por la
radiancia sino por la categoria asignada a ese
pixel. La clasificacién supervisada se basa en
el conocimiento de la zona de estudio, pro-
ducto de los trabajos de campo realizados,
este nivel de referencia permite delimitar
sobre la imagen areas representativas de cada
una de las coberturas existentes (definicién
digital de categorias o fase de entrenamien-
to), las que se convertiran en las categorias
que componen la leyenda a través del agru-
pamiento de los pixeles de la imagen en cada
una de las categorias (fase de asignacién)
(Chuvieco, 2008). En este caso, las categorias
fueron: drea quemada, pastizal, cultivos, sie-
rras y pinares y el método utilizado fue el de
paralelepipedo.

A partir de la clasificacion y de la imagen
satelital, se analiz6 el comportamiento espec-
tral de la categoria correspondiente al area
quemada, a fin de comprobar que los secto-
res delimitados pertenezcan a areas afectadas
por el fuego.

Las imagenes resultantes de la aplicacién
de los indices (NDVI e IAQ) fueron nueva-
mente sometidas a una clasificacién super-
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visada (método paralelepipedo). Las clases
correspondientes al drea quemada fueron
vectorizadas para la extraccién de los poligo-
nos, los que fueron importados en el SIG Arc
Gis 9.1 para el calculo de su superficie (has),
y la elaboracion de cartografia temdatica que
incluye la delimitacién de las areas.

Por dltimo se realizd, a partir de la ima-
gen del 2 de septiembre de 2007, una clasifi-
cacion supervisada (método paralelepipedo),
con las categorias: pastizal, sierras y pinares,
se vectorizaron los resultados para exportar-
los al SIG Arc View 9.1 y superponerlos con
el area quemada obtenida del IAQ, con el
objetivo de establecer el tipo de vegetacion
afectada.

Indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI)

Como resultado de la aplicacion del
NDVI, para la deteccién de areas quemadas,
se obtuvieron valores minimos y maximos de
-0.08 y 0.57, respectivamente. Ello indicé ve-
getacion con escaso vigor y en recuperacion,
evidenciando distintos grados de severidad
o dafio. Ademds se pueden observar algunas
islas de vegetacion que no fueron afectadas
por el fuego.

Sin embargo, no fue posible delimitar
el area quemada, la imagen analizada co-
rresponde a 24 dias posteriores al inicio del
incendio, por lo que la vegetacion ha co-
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menzado a recuperarse. Los valores medios
y maximos registrados (0,09 y 0.57 respec-
tivamente) son los que dificultan el trazado
del area, debido a que se confunden con el
pastizal que crece en las sierras, cuyos valo-
res oscilan entre 0,22 y 0,56. (Figura N° 3).
Resultados similares obtuvieron Gajardo et
al. (2009), Heredia et al. (2003) y De Santis
y Vaughan (2009) quienes también manifes-
taron la confusién, que este indice presenta,
entre la sefal quemada y otras cubiertas.
Demostrando que esta técnica no representa
un buen discriminador del area quemada en
imagenes posteriores al incendio.

Martin y Chuvieco (2001) expresaron, en
su trabajo, los problemas de aplicabilidad
de este indice en areas de escasa vegetacion,
donde el suelo al descubierto altera nota-
blemente la informacién que proporciona la
cubierta vegetal presente, sin embargo esta
aplicacién se justifica por su capacidad para
discriminar zonas con vegetacién de otras
cubiertas, asi como su utilidad para atenuar
la influencia de factores externos.

Posteriormente, se clasificé el NDVI (Fi-
gura N° 4) para extraer el area de interés,
estableciendo dos clases: quemado y no
quemado. Las muestras se tomaron teniendo
en cuenta el valor de los pixeles en sectores
donde se tenia la certeza de que la vege-
tacion habia sido afectada por el fuego. Al
observar la Figura N° 4, se puede apreciar

Figura N° 3
Aplicacién del Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 4
Aplicacion del método de clasificacion supervisada sobre el producto NDVI.
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la dificultad para delimitar el drea quemada,
solo el limite sur esta claramente definido.

Indice de Area Quemada (IAQ)

Tras la aplicaciéon del 1AQ, fue posi-
ble delimitar el drea quemada teniendo en
cuenta el contraste entre el sector quemado
y el resto de las cubiertas. Ademas se detec-
taron diferentes grados de severidad e islas
de vegetacién dentro del area (Figuras N° 5
y N° 6). Resultados similares a los hallados
por Martin y Chuvieco (2001), para quienes,
este indice presenta una clara capacidad de
discriminacién frente al NDVI, al GEMI vy al
SAVI. Sin embargo Heredia et al. (2003), a
pesar de encontrar una clara diferenciacion

interna del area quemada, identific6 algunas
confusiones entre esta y pequenas laminas de
agua y sombra.

Luego se llevd a cabo la clasificacién
supervisada del IAQ, donde se establecieron
dos clases: quemado y no quemado, a par-
tir de ella se calcul6 la superficie del area
quemada en 683 ha (6,830 km?).

Clasificacién Supervisada

El drea delimitada por la clasificacion su-
pervisada (Figura N° 7) de la imagen satelital
es similar a la resultante de la aplicacion del
IAQ, también dentro de ella se observan islas
de vegetacion no afectadas por el fuego. Sin

Figura N° 5
Aplicacién del indice de drea quemada
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Figura N° 6
Aplicacion del método de clasificacion supervisada sobre el producto IAQ
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embargo, se debe tener en cuenta que, los
sectores serranos de escasa vegetacién fueron
clasificados como dreas quemadas, lo que
dificulta la demarcacion del drea total, sobre-
estimando la superficie afectada por el fuego.

Por otro lado los sectores correspondien-
tes a pastizal de sierras se clasificaron como
pinares y los cultivos son los que presentaron
mejores resultados.

Segin este método el area cubre 927,8
has (9,278 km?), 244,8 ha mds que la
superficie determinada por el IAQ, es decir
que el porcentaje de diferencia entre ambos
calculos es de 26,38 % (Figura N° 8).

A partir de la clasificacion y de la imagen
satelital se coligaron los pixeles de ambas
ventanas para obtener los valores medios
de reflectancia del drea quemada para cada

banda (Cuadro N° 1 y Figura N° 9), y graficar
la curva de la vegetacién, de esta manera, se
asegura que las muestras utilizadas para rea-
lizar la clasificacion corresponden a sectores
afectados por el fuego.

En la curva de vegetacién, en las bandas
correspondientes al sector visible del espec-
tro electromagnético (bandas 1, 2, y 3), se
puede observar una pendiente descendente.
En el infrarrojo cercano (banda 4) la reflec-
tividad es baja debido principalmente a la
destruccion de la estructura interna de la hoja
y a la disminucion de la actividad clorofilica.
En el infrarrojo medio (banda 5y 7) los valo-
res fueron elevados por la escasez de agua en
la estructura de la planta, producto de la rela-
cién negativa entre el contenido de humedad
y reflectividad en este sector del espectro
electromagnético (Chuvieco, 2008).

Figura N° 7
Aplicacion del método de clasificacién supervisada
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 8
Area quemada calculada a partir de la clasificacién supervisada
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Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 1

Valores de reflectancia del drea quemada

Intervalos espectrales del Landsat

Valores de

5T™M reflectancia
Banda 1 |Azul (0,45-0,52mm) 0,073694
Banda 2 | Verde (0.,52-0,60 mm) 0,065659
Banda 3 |Rojo (0.,63-0,69mm) 0,057434
Banda 4 :)’j‘;rgr;?g)cerca”o ©,16- 0,143182
Banda 5 |Medio (1,55-1,75 mm) 0,167348
Banda 7 | Medio (2,08-2,35 mm) 0,135747

Fuente: Elaboracién propia.

Figura N° 9

Curva espectral de vegetacion afectada por
el fuego obtenida a partir de los valores de
reflectancia del drea quemada.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Comparacion de los métodos utilizados

Al comparar los resultados del NDVI,
del 1AQ y de la clasificacién supervisada, se
obtuvo que el método que resulta mas con-
veniente para cartografiar dreas quemadas es
la aplicacién del IAQ, permitiendo una clara
discriminacion entre quemado y no quema-
do, mientras que el NDVI y la Clasificacion
presentan diversas confusiones con otras
coberturas, sobreestimando la superficie que-
mada total.

La dificultad que presenté el NDVI se
debe a la distancia entre la fecha de la ima-
gen y la del incendio. Pasados 24 dias el
pastizal ha comenzado a recuperarse, debido
a que las gramineas poseen respuestas mor-
folégicas (xilopodios, tallos subterrdneos) y
funcionales especificas (alta capacidad de
rebrote) que les permiten rebrotar facilmente
transcurrido el incendio (Barrera y Frangi,
1997). De esta manera la senal de la ve-
getacién fue influenciada por la presencia
del pastizal de las sierras. Ademas las areas
quemadas presentan diversos grados de in-
tensidad, lo que dificulta establecer fronteras
nitidas entre lo afectado y no afectado por el
fuego.

Con respecto a la clasificacion, se ob-
servaron errores de comision, es decir, que
se reconocieron pixeles quemados cuando
no fueron afectados por el fuego, situacién
que se dio no solo dentro del area de interés
sino en toda la imagen. Como se mencio-
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né anteriormente, los sectores de escasa
vegetacion fueron clasificados como dreas
quemadas.

Clasificacion supervisada sobre la imagen
del 2 de septiembre de 2007

Al drea quemada delimitada por el IAQ se
le superpuso la clasificacion supervisada de
la imagen previa al incendio, con el objetivo
de establecer el tipo de vegetacion afectada
por el fuego (Figura N° 10).

En el Cuadro N° 2 se detallan la cantidad
de hectdreas de cada cobertura clasificada,
en ella se puede observar que la vegetacion
mas afectada por el incendio son las conife-
ras con 189.22 ha y luego el pastizal (93.42

REVISTA DE GEOGRAFIA NORTE GRANDE

ha), la categoria sin clasificar pertenece a las
sombras proyectadas por las sierras.

Cabe destacar que las coniferas (excepto
el cedro y el ciprés), como se mencioné an-
teriormente, pueden considerarse invasoras
dentro del parque, por tener poblaciones au-
torregenerativas, es decir, que pueden repro-
ducirse exitosamente a partir de un incendio
y reemplazar a los arboles viejos con renova-
les. El fuego parece ser un factor desencade-
nante de la rapida expansién que han sufrido
dichas especies, favoreciendo la liberacién
de semillas de los conos de los pinos adultos
y reduciendo la capacidad competitiva del
pastizal (Zalba y Cazzaniga, 2002). Situacion
que compromete a los objetivos de conserva-
ciéon del pastizal pampeano de la reserva.

Figura N° 10
Coberturas afectadas por el incendio obtenidas a partir de la clasificacion supervisada de 2007 y
del drea quemada delimitada por el I1AQ.
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Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 2
Superficies afectadas por el incendio
seglin coberturas obtenidas a partir de la
clasificacién digital supervisada de 2007

Cobertura Sup. Quemada en ha
Sierras 351,87
Pinar 189,22
Pastizal 93,42
Sin clasificar 48,49
Total 683

Fuente: Elaboracién propia.

Conclusiones

Como resultado de la aplicacién de la me-
todologia propuesta, se puede concluir que,
para analizar dreas quemadas, en un sector
serrano de clima templado con vegetacién de
pastizal, a escala media, es apropiada la utili-
zacién de imdgenes satelitales Landsat 5, TM,
debido a su resolucién temporal (16 dias), es-
pacial (30 metros) y radiométrica (bandas en
el visible, infrarrojo cercano y medio).

El procesamiento digital de imagenes sa-
telitales permite elaborar informacién deriva-
da de las bandas originales, resaltando deter-
minados tipos de cobertura, en nuestro caso
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particular las areas afectadas por incendios,
las que son posibles discriminar con preci-
sién en funcion de la respuesta espectral de
la vegetacion quemada.

Los resultados obtenidos demostraron que
el NDVI present6 dificultades para delimitar
el area quemada, debido a la distancia entre
la fecha del incendio y de la toma de la ima-
gen, motivo por el cual no se pudo obtener la
superficie afectada por el fuego.

La clasificacién supervisada delimito y
calculé el area de interés en 927,8 ha, un
26,38 % mas que el IAQ (683 ha), por la se-
mejanza espectral entre la escasa vegetacion
que crece en las sierras y la afectada por el
fuego, es decir que, el IAQ es el producto que
mejor se ajusta al drea de estudio, al diferen-
ciar ambas sefales pudiendo no solo delimitar
el area quemada, sino también distinguir islas
de vegetacién no afectadas por el fuego.

La clasificacién supervisada de la ima-
gen del 2 de septiembre de 2007 permiti6
establecer el tipo de vegetacion afectada. Las
coniferas totalizaron 189,22 ha vy el Pastizal
93,42 ha.
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