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Resumen

Durante el afio 2020 se registrd en Argentina el pico maximo de focos de incendios forestales.
Una de las zonas mas afectadas fue la ecorregion Delta e Islas del Parana, que abarca 4.825.000
hectareas de humedales a lo largo del tramo inferior del Rio Parand. Esta region, pese a ser reconocida
por su valor ecoldgico y disponer de distintos sistemas de proteccion y conservacion, periddicamente
es afectada por incendios que impactan sobre la capacidad de los humedales de prestar servicios
ecosistémicos y su biodiversidad. El presente trabajo se enfoca en el estudio de la serie de incendios
que afectd la zona comprendida en el Plan Integral Estratégico para la Conservacion y
Aprovechamiento Sostenible del Delta del Parana (PIECAS-DP) durante el afio 2020, empleando
herramientas de teledeteccion, la plataforma Google Earth Engine y las Herramientas para el Mapeo
de Areas Quemadas (Burned Area Mapping Tools) para el seguimiento de focos de calor (hotspots),
estimacion del area quemada y la evaluacion de la severidad a partir de imagenes satelitales Sentinel
2. Se detectaron en total 39.761 hotspots en la zona durante el afio 2020. El area quemada total
estimada fue de 452.693 ha entre los dias 1 de mayo y 22 de diciembre. Esto representa un 21,50% de
la superficie total del area del PIECAS-DP. Por su parte, en las regiones del Delta Superior y Medio, la
severidad de incendios fue principalmente baja y moderada, observandose una temprana recuperacion

de la vegetacion.



Glosario de Abreviaturas

BACT: Burned Area Cartography Tool, correspondiente a la herramienta de cartografia de areas
quemadas.

BAMTs: Burned Area Mapping Tools, correspondiente a las herramientas de cartografia de areas
quemadas. Las mismas engloban las herramientas especificas BACT, RPT, VADT y VAT.

BAI: Burned Area Index, el cual se basa en el comportamiento espectral de las cenizas y productos
carbonizados.

GEE: Google Earth Engine, plataforma basada en la nube empleada para la visualizacion, analisis y
procesamiento de informacion geoespacial

NBR: Normalized Burn Ratio. El mismo se usa para detectar areas quemadas y dar una medida de la
severidad del incendio.

NBR2: Normalized Burn Ratio 2. Es mas sensible a la presencia de agua en la vegetacion que el NBR.

NDVI: Normalized Difference Vegetation Index. Se centra en el reconocimiento de la biomasa
fotosintéticamente activa.

LU: Long Unit (LU). Es una serie de Short Units consecutivas, que en conjunto cubren un periodo de
al menos 100 dias. Su uso busca reducir o minimizar el impacto de la precision temporal de
los resultados del producto, que cubren periodos temporales largos, al permitir largos periodos
de coincidencia entre los datos del producto y los datos de validacion .

PIECAS-DP: Plan Integral Estratégico para la Conservacion y Aprovechamiento Sostenible del
Delta del Parana.

RGB: Red Green Blue, refiere a los canales rojo, verde y azul por los que se filtra una imagen satelital
para obtener composiciones que faciliten resaltar elementos de la superficie.

RPT: Reference Perimeter, herramienta de perimetros de referencia.

SIG: Sistema de Informacion Geogrdfica. Se trata de un sistema informatico que permite gestionar y
operar informacion espacial.

SU: Short Unit (SU). Refiere a datos de referencia derivados de un par de imagenes consecutivas, con
16 dias o menos de separacion entre ellas.

VADT: Validation Area Dates Tool, herramienta de fechas del area de validacion.

VAT: Validation Area Tool, herramienta de areas de validacion.

TSAs: Thiessen Scene Areas. Zonas geograficas imaginarias disefiadas por Cohen et al. (2010) y
Kennedy et al. (2010), que proveen marcos no superpuestos para el muestreo de areas basadas
en las escenas de los satélites Landsat.

WRS-2: Worldwide Reference System. Es el sistema global adoptado por Landsat. Se adiciona -2

para las misiones posteriores a 1983: Landsat 4,5,6,7,8 y 9.
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1. Introduccion

El fuego es un componente natural de muchos ecosistemas, contribuyendo a la renovacion y la
sucesion ecologica. De su dinamica depende la distribucion de distintas poblaciones animales y
vegetales, que estan adaptadas en distinto grado a los incendios y a sus efectos en la configuracion del
paisaje (Brown & Smith, 2000; Campo Parra-Lara & Bernal-Toro, 2010).

En la actualidad, se observa una modificacion de los patrones naturales de los incendios, en
cuanto a su frecuencia y distribucion, incrementandose el riesgo de ocurrencia en ambientes de los
cuales no forma parte naturalmente. Esto acarrea consecuencias negativas de indole econémico,
social, cultural y ecologico: pérdidas humanas, dafios a infraestructuras, alteracion de las propiedades
fisico-quimicas del suelo, desplazamiento de especies, destruccion de habitats, contaminacion del aire
por emisiones de gases contaminantes y particulas, afectacion de la capacidad de reproduccion de la
flora, muerte de poblaciones, invasion de especies exoéticas, entre otros. Particularmente, los incendios
sobre las coberturas vegetales impactan directamente sobre la diversidad biologica, pudiendo afectar
la capacidad natural de prestacion de bienes y servicios ecosistémicos (Campo Parra-Lara &
Bernal-Toro, 2010).

Los seres humanos son responsables de alterar los regimenes naturales de incendios de forma
directa al recurrir a practicas como la quema para dar inicio al fuego, e indirecta a través del cambio
climatico, la deforestacion y los cambios de uso de suelo (United Nations Environment Programme,
2022-a). En ese sentido, el fuego ha sido empleado desde tiempos inmemorables como herramienta de
gestion del territorio, con fines agricolas, silvicolas o ganaderos. La quema de la vegetacion natural
para preparar el terreno se ha convertido en una herramienta de la produccidon agropecuaria y su uso
estd en alza con la expansion de la frontera agricola (Rubio Torres, 2017).

Al hablar de incendios forestales se suele hacer alusion a la dificultad o imposibilidad de
controlar su propagacion con recursos humanos y los efectos negativos y no deseados ocasionados
(INTA - Centro Regional La Pampa - San Luis, 2020), pudiendo tener un origen tanto natural como
antropogénico. Dentro del primer grupo, se encuentran los originados a causa de la caida de un rayo o
actividad volcénica. En el segundo grupo, se ubican los ocasionados por actividades humanas, sean
intencionales o no.

Ademas de conocer su origen, un evento de incendio presenta una comportamiento
determinado que responde a factores de distinta naturaleza, aunque se agrupan principalmente en tres
grupos: combustible, topografia y meteorologia.

Durante un evento de incendio se pueden diferenciar tres etapas o periodos: antes, durante y
después. En el periodo pre-fuego, se gestan la serie de condiciones que permitiran el inicio y
desarrollo del incendio. La distribucion espacio-temporal de incendios se puede vincular con la
estacionalidad de factores que dan lugar a su ocurrencia y condicionan su evolucion (Dentoni &

Muiioz, 2012). Durante la ocurrencia del incendio, se evalia la intensidad del fuego, que es una



medida de la energia liberada por la quema de combustible forestal por unidad de tiempo y longitud
(Keeley, 2009). Es funcion del calor de combustion, el peso del combustible y la velocidad de
propagacion. También se habla de intensidad de la linea de fuego y es indicativo de la dificultad de su
control (Chuvieco ef al., 2014).

Finalmente, en la etapa post-fuego, se puede evaluar el grado de afectacion del incendio y
estimar: area quemada, la severidad del fuego y las pérdidas humanas, ecologicas y economicas
asociadas. El area quemada es un indicativo de la extension de un incendio sobre la superficie o su
tamafio, mas no del grado en que se consumid la vegetacion. La severidad, por su parte, es un
parametro que sefiala los efectos sobre el ambiente. Si bien no existe una tnica definicion para este
indicador (Keeley, 2009), se lo relaciona con la cantidad de biomasa que se consume durante el evento
y, consecuentemente, con el tiempo de recuperacion del ecosistema (Montorio et al., 2014), resultando
este periodo supeditado al comportamiento del incendio y las condiciones climaticas vigentes.

La dindmica de los incendios forestales responde a factores de distinta naturaleza ya
mencionados, aunque se evidencian alteraciones de estos patrones a causa de la intervencién humana.
El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Argentina estima que aproximadamente el 95%
de los incendios forestales tienen un origen antrdpico, siendo de vital importancia la investigacion
técnica de sus causas y circunstancias (Zelmar Nufiez, s.f)) y la elaboracion de informes que sustenten
el registro de series historicas para el fortalecimiento de tareas de prevencion y combate. Ademas, es
importante incrementar el nivel de conocimientos de los ambientes afectados y medir los impactos
asociados a los eventos de incendio, contribuyendo a las tareas de restauracion de los ecosistemas. Es
por ello, que se realizan estudios de severidad y se elaboran cartografias de areas quemadas.

El documento Argentina incendiada. Lo que el fuego nos dejo, de la Fundacion Ambiente y
Recursos Naturales (2020), sefiala que durante 2020 los incendios afectaron un 0.29% de la superficie
argentina, develando la problematica de incendios recurrente que acontece particularmente a la region
Delta e Islas del Parana a causa de las quemas intencionales y exhibiendo el incumplimiento de las
estrategias de conservacion planteadas para un area cuyo valor ecoldgico es ampliamente reconocido.

El Plan Integral Estratégico para la Conservacion y Aprovechamiento Sostenible del Delta del
Parana (PIECAS-DP), que data de mayo de 2008, tiene como finalidad ordenar las actividades en el
territorio en pos de proteger el ecosistema del humedal. EI motor de su formacion fue, justamente, la
serie de eventos de incendios ocurridos durante ese afio en la region.

De acuerdo a la Convencion sobre los Humedales Ramsar, desarrollada en la localidad de
Ramsar en Iran en el afio 1971, un humedal es cualquier extension de marismas, pantanos o turberas, u
otras superficies cubiertas de agua, “sean éstas de régimen natural o artificial, permanentes o
temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua
marina cuya profundidad en marea baja no exceda de seis metros” (Secretaria de la Convencion de
Ramsar, 2013). Se trata de ecosistemas complejos, que pueden tener caracteristicas variadas y

distintivas, pero que comparten la propiedad de ser reservorios de biodiversidad, actuando como el



hogar de numerosas especies de flora y fauna (Benzaquen et al., 2017). Ademas, prestan numerosos
bienes y servicios ecosistémicos (Malvarez, 1997).

De las 11 regiones de humedales de Argentina (Benzaquen et al., 2017), la subregion
denominada rios, esteros, bafados y lagunas del rio Parana, perteneciente a la region de humedales del
corredor fluvial Chaco-Mesopotamico, ha estado en el foco de la percepcion social, en el marco de
numerosos reclamos por parte de distintas ONGs y un aumento de la conciencia social respecto de
tematicas ambientales en general, durante los afios 2008 y 2020 principalmente, debido a la
recurrencia de incendios.

Estos afios estuvieron marcados por movimientos por parte de distintas ONGs para aumentar
la conciencia social sobre la problematica, reportes periodisticos haciendo seguimiento de la situacion
y diversas voces alertando sobre la presencia considerable de humo y cenizas en las localidades
proximas al Delta. Ademds, se han intensificado las movilizaciones y los reclamos colectivos
demandando la promulgacion de una ‘Ley de Humedales’ que reconozca el valor ecologico de los
humedales y garantice mecanismos para su uso racional, proteccidon y conservacion, regulando
complementariamente su ordenamiento territorial y excluyendo actividades que dafian estos
ambientes.

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, en su Informe de superficies afectadas por
incendios en el Delta e Islas del Rio Parand - Segunda parte (2021), estima que entre enero y
diciembre de 2020 se quemo un area de 487.000 ha en la zona del PIECAS-DP. En la primera edicion
de este documento, Informe de superficies afectadas por incendios en el Delta e Islas del Rio Parana
(2020), el Ministerio sefiala algunos de los puntos claves que influyeron sobre la crisis de incendios
forestales, tales como la bajante historica del Rio Parand y la sequia en la cuenca del Plata y de la
vegetacion por la ocurrencia de heladas invernales. Sin embargo, se recalca que la causa de los
incendios fue, muy probablemente, de origen antropico.

El uso de fuego como herramienta de manejo de pastizales y tierras agricolas es una practica
recurrente en Argentina (Casillo et al., 2013). No obstante, la falta de control en el manejo del fuego
ha ocasionado incendios forestales afectando adversamente a ecosistemas como el humedal. En
consecuencia, es indispensable contar con herramientas de apoyo para la prevencidn, deteccion
temprana, combate, monitoreo, evaluacion de dafios e implementacion de acciones de recomposicion
o restauracion.

Entre estos recursos, se encuentran algunos productos satelitales que aportan valiosa
informacién por su cobertura global y periddica de toda la superficie terrestre (Chuvieco, 1995). Los
mismos se obtienen a partir de una técnica de adquisicion de datos conocida como teledeteccion,
cuyos principios se explican en detalle en el Anexo A.

La teledeteccion se emplea para estudiar objetos a partir de la medicion de la energia
transportada por ondas electromagnéticas que interactian con dichos objetos (Rodriguez Pérez et al.,

2015). Esta medicion la realiza un sensor que, sin entrar en contacto directo con los objetos de interés,



puede captar, almacenar y transmitir esa energia de modo que, al ser posteriormente procesada,
permite obtener informacion util sobre la superficie terrestre. Se pone de manifiesto, por lo tanto, que
esta adquisicion de informacion requiere de una serie de elementos interconectados. Los sistemas de
teledeteccion estan constituidos por 3 elementos basicos: sensor, objeto observado y flujo energético,
siendo este ultimo el componente que permite la interaccion entre los dos primeros (Chuvieco, 1992).

Existen distintos programas operativos de plataformas satelitales que son utilizados para el
monitoreo de los recursos naturales y que permiten el estudio de problematicas ambientales, entre las
que se incluye la de los incendios forestales. La eleccion del instrumento y la adquisicion de sus
productos derivados, esta a cargo del usuario y depende de la idoneidad del sensor, en cuanto a sus
especificaciones de resolucion espacial, temporal, radiométrica y espectral, para satisfacer los
requerimientos de objetivo y alcance del proyecto. La resolucion espacial indica el nivel de detalle de
la imagen a capturar y representa el tamafio del pixel. La resolucion temporal es el tiempo de revisita
del satélite sobre un punto de la superficie. La resolucion espectral hace referencia al numero y ancho
de las bandas del espectro electromagnético que puede captar un sensor; y la resolucion radiométrica
indica la capacidad del sensor para discriminar distintos niveles de intensidad de radiacion dentro de
cada banda (Chuvieco, 1992). En lineas generales, a mayor resolucion mayor es el costo asociado al
proceso de toma de datos. Ademds, mayores resoluciones espectral, radiométrica y temporal se
obtienen a expensas de una menor resolucion espacial.

El flujo energético que llega al sensor tiene una longitud de onda y una cantidad de energia
determinada. La fuente de esta energia, que puede ser el propio sensor o el sol, emite radiacion en una
determinada region del espectro electromagnético. En su trayecto hacia la superficie terrestre, esta
energia se va atenuando a causa de los diversos componentes de la atmosfera. La radiacion que llega
al suelo interacta con las distintas coberturas para ser finalmente devuelta al espacio. El sensor capta
esta energia reflejada o emitida por el objeto observado, también con una longitud de onda
caracteristica (Chuvieco, 1992).

Cada elemento de la superficie tiene un comportamiento espectral que permite identificarlo y
diferenciarlo de otro. La firma espectral de una cubierta muestra su reflectividad en funcion de la
longitud de onda y es el principio basico de teledeteccion usado para discriminar superficies; por ello,
se han creado bibliotecas con colecciones de firmas espectrales que sirven a modo de referencia
(Chuvieco, 2002).

Los valores de energia recibidos por el sensor se digitalizan y se emplean para la elaboracion
de imagenes que posteriormente pueden ser almacenadas, transmitidas, procesadas e integradas a
Sistemas de Informacion Geografica, lo que hace posible el uso de la informacion remota obtenida
sobre el objeto de interés para la aplicacion en un determinado campo de estudio (Chuvieco, 1995;
Chuvieco, 2002).

El empleo de técnicas de teledeteccion contribuye al estudio de severidad y estimacion de area

afectada al evaluarse, a partir de productos satelitales, los cambios en la reflectancia de las coberturas
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antes y después de que ocurra un incendio; de este modo, el uso de indices espectrales permite
discriminar superficies y elaborar cartografia de areas quemadas (Gajardo et al.,2010) que contribuye
en la evaluacion de los dafios y conformacion de estadisticas de incendios. Adicionalmente, el sensado
remoto permite realizar un seguimiento espacial y temporal de hotspots o puntos calientes,
compatibles a focos de incendios, por sensores que captan la temperatura de brillo del pixel (Davies et
al, 2009; Giglio et al., 2016). La region Delta e Islas del Parand cuenta con antecedentes de

implementacion de algunas de estas técnicas mencionadas (Zamboni, 2013).
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2. Marco teorico

2.1 Delta e Islas del Parana

Delta e Islas del Parana es una ecorregion que abarca un sistema de 4.825.000 hectareas de
humedales de origen fluvial a lo largo de la llanura chaco-pampeana (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, s.f.-a). Se extiende en los Gltimos 300 km del rio Parana (Kandus et al., 2010),
desde el sur de la ciudad de Diamante en Entre Rios. Comunmente se lo subdivide en 3 regiones:
Delta Superior (desde la localidad de Diamante hasta Villa Constitucion), Medio (desde Villa
Constitucion hasta Puerto Ibicuy) e Inferior (desde Puerto Ibicuy hasta la desembocadura en el Rio de
la Plata).

Es una planicie inundable con caracteristicas Unicas en la Argentina, destacandose entre ellas
la heterogeneidad ambiental que surge del encuentro de distintas especies de flora y fauna,
provenientes de zonas subtropicales a través del rio y de las llanuras pampeana y mesopotamicas
vecinas (Malvarez, 1997). Los regimenes hidroldgicos y las vegetaciones son elementos claves en la
conformacion de patrones de paisaje.

Malvarez (1997) estudi6 la region y definioé 11 unidades de paisaje:

A. Bosques, praderas y lagunas de llanura de meandros.

B. Isletas de praderas y albardones bajos.

C. Cordones y depresiones.

Cl. Praderas.

C2. Praderas con isletas de bosque.

C3. Bosques, praderas y arroyos.

D. Praderas de la antigua llanura de mareas.

E. Bosques y praderas de islas de cauce y fajas de meandro del Parana.

F. Praderas y sabanas de la antigua llanura litoral.

G. Arbustales de antiguos deltas.

H. Praderas de la Isla de Ibicuy.

L. Pajonales y bosques del Bajo Delta.

Posteriormente, se han identificado 24 ambientes en la regién y agruparon en 5 unidades
grandes de paisaje (Kandus et al., 2006):

e Unidad 1: Praderas y sabanas de los alrededores de Ceibas.

e Unidad 2: Bosques y praderas de los alrededores del Rio Paranacito.

e Unidad 3: Praderas y médanos de los alrededores de Ibicuy.

e Unidad 4: Pajonales y bosques de las islas deltaicas.

e Unidad 5: Praderas, pajonales y bosques de los alrededores de Villa Paranacito y Puerto

Constanza.
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Respecto a la flora, se encuentran especies adaptadas a distintos ambientes de hidromorfismo
predominando las especies herbaceas frente a las lefiosas. Gramineas, pastizales, juncales, pirizales y
pajonales se encuentran en zonas parcialmente inundables. Ademas, se hallan plantas acuaticas como
camalotes y repollitos de agua (Kandus et al., 2011).

Dentro de las especies arboreas nativas, que se desarrollan en zonas de baja inundabilidad, se
incluyen: ceibos, timbds, sauces criollos y alisos de rio, en el Delta Superior, y los dos ultimos
también se extienden sobre los margenes del Parana; en el Delta Inferior: bosques de ceibo, algarrobo,
tala y espinillo. También, se han introducido especies con finalidad de disponer de sistemas forestales
como sauces y alamos. Como arboles exoticos se identifican el ligustro, la ligustrina y el arce (Kandus
etal.,2011).

Distintos autores e instituciones han buscado exponer los servicios ecosistémicos que el
sistema de humedales del Delta del Parana proporciona a la sociedad y otros ecosistemas. Se deja a
disposicion del lector informacion més detallada al respecto en el Apéndice B.

El régimen hidrologico de la region condiciona en gran medida los tipos de servicios
ecosistémicos que el humedal presta. Este régimen depende de los aportes de agua en la cuenca alta
del rio Parana, que se incrementan progresivamente entre los meses de septiembre y marzo, para luego
descender en el invierno ocasionando una bajante; y de las mareas y sudestadas del estuario del Rio de
la Plata.

Al ser un area extensa en sus dimensiones de norte a sur, los registros de temperaturas medias
y precipitaciones varian en las distintas estaciones hidrometeoroldgicas ubicadas en ella. Benzaquen et
al. (2017) identifican en el libro Regiones de Humedales de la Argentina una temperatura media anual
de 20°C, y un nivel de precipitaciones mayor a 1000 mm anuales en toda la region.

Malvarez (1997) expone que si se realiza el balance hidrico usando el método de
Thornthwaite y Mather, se puede ver un periodo de limitacion del recurso hidrico en verano,
evidenciado por la utilizacion del agua del suelo. También explica que el rio Parana juega el papel de
moderador para algunas de las condiciones climaticas, como las temperaturas extremas y la
deficiencia hidrica.

Los pulsos de inundacidon y sequia caracterizan la estructura y funcionamiento de los
humedales, respondiendo a condiciones atmosféricas regulares y a anomalias como el Nifio -
Oscilacion Sur (Kandus ef al., 2011). El fendmeno del Nifio ocurre normalmente cada cuatro afios y
genera un incremento de precipitaciones en la alta cuenca del Parana-Paraguay, ocasionando
inundaciones en el Delta Inferior por la crecida de los rios Parana y Uruguay (Kandus et al., 2006).

Estas particularidades, sumadas a las propiedades hidroldgicas y edaficas propias de la zona,
hacen que este humedal actie como un proveedor de los mencionados bienes y servicios
ecosistémicos, que garantizan la calidad de vida de los habitantes locales y de areas vecinas (Taller

ecologista, 2010).
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El Delta del Parand es una zona atravesada por diversas problematicas debido, entre otras
razones, a la percepcion general de que los humedales son tierras improductivas para la prestacion de
servicios (Baumann et al., 2021) y a su ubicacion geografica: su potencial aprovechamiento como
zona agropecuaria productiva y la necesidad creciente de viviendas en las grandes ciudades aledafias
al Rio Parana. El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (s.f-f) retine las problematicas
asociadas con la explotacion de las tierras del humedal para usos agropecuarios bajo el nombre de
“pampeanizacion”, denominado asi por tratarse del cambio de uso de suelo natural del ecosistema del
humedal por un uso productivo, con actividades normalmente desarrolladas en el bioma de la pampa
humeda. Este proceso trae aparejado un cambio en la dindmica hidrica de la zona, dada la creacion de
diques o terraplenes para evitar la inundacion de cultivos. A su vez, se asocian a este fenomeno las
practicas de quemas intencionales de pastizales, con el objetivo de eliminar la vegetacion y preparar
las tierras para los cultivos o para promover el crecimiento de pasturas tiernas para el ganado
(Baumann et al., 2021). Estos problemas se ven agravados por pertenecer el area del Delta a distintas
jurisdicciones, agregando complejidad al asunto desde un punto de vista legal, politico y de intereses
privados.

De todos estos cambios, uno en particular destaca en la percepcion social, por ser visible,
apreciable y devastador. Se trata de los incendios que, como se mencioné anteriormente, tuvieron una
especial atencion en los afios 2008 y 2020 debido a su frecuencia e intensidad (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2020). Estos afios estuvieron marcados por movimientos y
campafias por parte de distintas ONGs para aumentar la conciencia social sobre la problematica,
disponer de marcos regulatorios de proteccion del ecosistema del humedal, ofrecer reportes
periodisticos de seguimiento de la situacion y de las reiteradas quejas de la poblacion por la presencia

considerable de humo y cenizas en las localidades vecinas.

2.2 Incendios forestales

El fuego es el resultado de una reaccion quimica de oxidacién o combustion con generacion
de energia (luz y calor) y sustancias (gases, aerosoles, humos y hollin).

El inicio del fuego implica la coexistencia de tres elementos que conforman el denominado
‘triangulo del fuego’:

e Combustible: compuesto que puede oxidarse (quemarse). Se puede encontrar en
estado soélido, liquido o gaseoso. Puede ser de origen organico o inorgénico, siendo
los combustibles a base de carbono los mas comunes.

e Comburente: es la sustancia oxidante que reacciona con el combustible dando lugar a
la combustion. Comtiinmente el aire provee el oxigeno para la reaccion de combustion.

e Fuente de calor: Puede ser una chispa, descarga eléctrica, friccion mecanica, energia

solar, llama o reaccion quimica, la cual proveera la energia necesaria para que tenga
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lugar la reaccion de combustion. Luego, se produce una reaccion en cadena, y el calor
se transfiere de una superficie a otra por distintos mecanismos como radiacion,

conduccién y/o conveccion, condicionando la propagacion del fuego.

El fuego se presenta como un factor ecologico de los ecosistemas, siendo la vegetacion el
combustible a quemarse. La dinamica de la vegetacion influye en términos de inflamabilidad, antes de
que se genere el incendio, y de respuesta una vez ya sucedido, dando lugar a un nuevo rebrote y/o la
germinacion de una nueva especie (Jaureguiberry & Diaz, 2019). La vegetacion, tanto viva como
muerta, es el combustible que puede sufrir un proceso de ignicion. El tipo de vegetacion, con una
estructura y composicion propia, y su distribucion en el ecosistema influyen en la ignicion y
propagacion. Los combustibles finos, de didmetro menor a 6 mm, ejercen la mayor influencia en el
comportamiento del fuego (McArthur 1967; Sullivan et al. 2012, como se citd6 en United Nations
Environment Programme, 2022-b); los mas gruesos se queman de forma mas lenta, no alimentando el
avance del fuego, mas si la generacion de emisiones (Surawski et al., 2016, como se cité en United
Nations Environment Programme, 2022-b). La transmisioén del calor, y por ende la propagacion, es
menor en arboles, ramas y troncos que en arbustos, pastos y hojas. Esta diferencia en la transmision de
calor también se evidencia en la estratificacion vertical. De este modo, se distinguen los incendios
subterraneos, superficiales y aéreos.

Los incendios subterraneos son aquellos que se producen bajo el terreno a causa de la
acumulacion de combustibles y materia organica. Los superficiales, por su parte, se dan sobre el
mismo suelo. Por tltimo, los aéreos o de copa son aquellos en los que la vegetacion, generalmente de
altura como los arboles, se quema por completo.

La capacidad de ignicion del combustible depende de su contenido de humedad. La humedad
es funcion del combustible: tipo (caracteristicas fonologicas, morfologicas y fisiologicas), tamafio (en
términos de grosor), estado (vivo o muerto), y disposicion (si se encuentra suelto, en estratos y/o
acumulado); ademas, tiene una estrecha relacion con las condiciones hidrometeorologicas del lugar,
las cuales influyen directamente sobre las variaciones en la humedad al generarse intercambios de
agua, tanto de pérdida y ganancia, entre el material combustible y el suelo o atmosfera circundante
(Ruiz Gonzalez, 2004).

La propagacion de incendios requiere de la continuidad del combustible disponible. Si existen
discontinuidades en la cobertura vegetal, ya sea por la transicion a terreno desnudo, una carretera o
superficie de agua, se limita la propagacion del fuego actuando como cortafuego.

Luego, las condiciones meteoroldgicas cumplen también un rol fundamental en favorecer la
ignicion y/o la propagacion. Dentro de la meteorologia tienen implicancia en los fendmenos de
incendios: temperatura, humedad relativa, precipitaciones y viento (direccion y velocidad). La gran
influencia en la propagacion de incendios es debido a que condicionan el contenido de humedad de los

combustibles forestales y su distribucion (Chuvieco & Martin Isabel, 2004). Influyen tanto los
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regimenes estacionales esperados como las anomalias climaticas. Las condiciones de sequia, elevadas
temperaturas y una alta distribucion y frecuencia de vientos favorece la propagacion. Altas
temperaturas y escasa humedad atmosférica facilitan la evapotranspiracion y pérdida de agua desde la
superficie. El viento alimenta el fuego con el aporte de oxigeno al tiempo que favorece la desecacion
del combustible.

La actividad de los incendios ha evolucionado a lo largo de la historia del planeta, desde que
se reunieron las condiciones ambientales iniciales (disponibilidad de biomasa vegetal) que permitieron
la ocurrencia de los primeros incendios en el Silurico (hace 440 millones de afios), atravesando luego
periodos de crecimiento y diversificacion de especies vegetales que se adaptan diferencialmente a los
régimes de incendios naturales, hasta el descubrimiento del fuego por parte del ser humano y su
control para uso en distintas actividades humanas (Rodriguez-Trejo, 2012). Desde tiempos
inmemorables, el fuego ha sido empleado como herramienta de gestion del territorio, con fines
agricolas, silvicolas o ganaderos. La quema de la vegetacion natural para preparar (limpiar) el terreno
se ha convertido en una herramienta de la produccion agropecuaria y su uso estd en alza con la

expansion de la frontera agricola (Rubio Torres, 2017).

2.2.1 La problematica de los incendios forestales en la region Delta e Islas del Parana

En Argentina, el Servicio Nacional de Manejo de Fuego (s.f.) define a los incendios forestales
como aquellos que afectan a las tierras forestales incluidas en la Ley Nacional de defensa de la
Riqueza Forestal: bosques y areas no aptas para cultivo o pastoreo (pero si para forestar). De este
modo, los diferencia de los incendios rurales, que afectan zonas cultivadas y de vegetacion tipo
arbustiva o de pastizal; y de los de interfase, que se desarrollan en zonas de transicion entre los ejidos
urbanos y las areas rurales.

Segiin el ultimo Anuario de Estadistica Forestal publicado (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2021-c), en 2019 se registraron 6.479 incendios, de los cuales sélo al 0,9% se le
atribuye su origen debido a una causa natural; a un 46% se le asigna un origen antrdpico, ya sea por
negligencia o intencionalidad; los incendios restantes no pudieron ser categorizados. Analizando el
periodo 2011-2019, el porcentaje correspondiente a causa natural se mantuvo debajo del 4% para
practicamente todos los afios frente a un 45% de origen antrépico promedio. A su vez, las superficies
mas afectadas por los incendios fueron los pastizales y los bosques nativos, pese a las politicas de
conservacion y manejo sostenible orientadas a este tipo de vegetacion.

En mayo del 2009, se promulgd la Ley N° 26.562 de Presupuestos Minimos de Proteccion
Ambiental para Control de Actividades de Quemas y, en enero de 2013, la Ley N° 26.818 de Manejo
de Fuego. De esta manera, se busco hacer frente a los incendios forestales.

Dado la recurrencia de eventos de incendios en la region Delta e Islas del Parand, también se

han elaborado normativas provinciales. No obstante, se incumplen regularmente. Adicionalmente,
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continian en auge los reclamos por la aprobacion de una ley de Humedales y la reactivacion e
implementacion efectiva del PIECAS- DP.

La quema de pastizales en areas destinadas a la actividad ganadera es una practica regular a
fines del invierno, y ocasionalmente en el otoflo, para favorecer el rebrote de pastos tiernos. No se
trata en un principio de una actividad nueva en el humedal, pero en ultimos 20 afios ha sufrido, al
igual que otras actividades, un proceso de transformacion a causa de la adopciéon de un modelo de
produccioén intensivo que modifica notablemente el ecosistema (Kandus et al., 2020); por ejemplo, al
remover su vegetacion natural con uso de fuego, y afectar su drenaje natural y régimen hidrolégico
por obras de endicamiento y construccion de terraplenes no naturales (Wetlands International, 2010).
En consecuencia, en ciertas zonas se afecto el ingreso de agua limitando la recarga natural de lagunas
y arroyos internos.

Respecto a los eventos de incendios de 2020, esta problematica se complejiza ain méas debido
a la prolongada sequia que atraviesa la region, condicidon bajo la cual se favorece la disponibilidad de
combustible de biomasa vegetal y la propagacion del fuego.

Carlos Rossi (s.f.), Decano de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de
Lomas de Zamora (UNLZ), coincide en que uno de los principales agravantes fue la intensa sequia,
junto con las condiciones de extrema bajante del Rio Parana del afio 2020. Esto, sumado a las heladas
que secan los pastizales, juncales y carrizales, hizo que el fuego pudiera avanzar sobre vegetacion seca
y por lo tanto mas sencilla de encender, y sin interrupciones debido a la falta de cortafuegos naturales
en forma de cuerpos de agua superficiales.

Eduardo Diaz, profesor e investigador de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad
Nacional de Entre Rios (UNER), en una entrevista con APFDigital (2020) profundiza mas en la razéon
por la cual los fuegos son capaces de propagarse de la manera en que lo hacen bajo estas condiciones.
En su estado normal, la turba del suelo esta saturada de agua generando condiciones de anaerobiosis;
en ausencia de oxigeno, los microorganismos presentes producen metano. Este metano funciona como
combustible para el fuego. Asimismo, un descenso en el nivel del agua deja expuesta la turba y
acontecen dos situaciones nuevas: por un lado, la temperatura del metano aumenta al no estar rodeado
de agua (que con su gran capacidad calorifica amortigua los cambios de temperatura); y en segundo
lugar, el metano entra en contacto con el oxigeno. En suma, esta situacion conlleva a que coexistan el
combustible y el comburente, restando el aporte de una energia de activacion, como una chispa, para
que se encienda el fuego. Las circunstancias se complejizan ya que las condiciones mencionadas no
son puntuales, sino que se dan por franjas extensas del territorio. En otras palabras, el fuego se
extiende bajo la capa de turba para resurgir a cierta distancia en la superficie, dificultando los trabajos
de contenciéon y combate de los focos de incendio.

En los eventos del 2008, por ejemplo, los juncales y pirizales del Delta Inferior fueron los mas
afectados, observandose una recuperacion rapida de los juncos en areas de baja intensidad de

incendios y con aportes de agua (Kandus et al., 2011).
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Estudios y caracterizaciones de regimenes de incendios se han realizado en algunas
ecorregiones argentinas como el Chaco Seco (Landi, 2018) y las sierras de Cérdoba (Argafaraz,
2016). Ademas, el Servicio Nacional de Manejo de Fuego, a través de su Serie evaluacion de peligros
de incendios’, publica informes técnicos para distintos casos de incendio, junto a reportes diarios y de
alerta temprana. Las distintas sedes del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA)
elaboran, también, documentos sobre analisis de temporadas de incendios y el comportamiento del
fuego en distintas regiones, disponibles en su repositorio institucional®.

En todas estas publicaciones se describen las dinamicas de los incendios a nivel local, aunque
la mayoria acuerda en 1) el incremento sostenido en la recurrencia de incendios y su relacion con el
manejo de tierras agropecuarias, 2) la influencia de la inflamabilidad y contenido de humedad de los
combustibles en la generacion de incendios y su estrecha relacion con los pulsos de inundacion y
sequia, 3) la preponderancia de afectacion y propagacion de incendios en coberturas de tipo pastizales
y arbustales frente a los bosques, y la 4) contribucion de la incorporacion de productos satelitales y

herramientas de teledeteccion para el abordaje de la problematica.

2.3 Aportes de la teledeteccion

Segun informacion provista por el Instituto Nacional de Investigacion Espacial de Brasil
(INPE), en el 2020 se registraron 74.111 hotspots en Argentina a partir de los datos provistos por los
sensores MODIS y VIIRS. Ademas, en su sitio web” se publican estadisticas resultantes de los
monitoreos de hotspots desde 1998 hasta la actualidad, observandose asi que en el afio 2020 se
registraron: el maximo anual de focos totales y los maximos mensuales para los meses de mayo,
agosto y octubre.

A nivel regional, desde 2002, la Red Latinoamericana de Teledeteccion e Incendios Forestales
(RedLaTIF) trabaja de forma integrada proyectos de observacion y gestion de incendios forestales,
haciendo uso de herramientas de teledeteccion y andlisis geoespacial. Argentina a través de un grupo
de expertos integra esta red en la que colaboran, también, instituciones como el INTA y la CONAE
(Red Latinoamericana de Teledeteccion e Incendios Forestales, s.f.).

En los ultimos afios se ha estado trabajando en torno al uso de herramientas de mapeo y
validacion de areas quemadas con Google Earth Engine, reconociendo la potencial aplicacion de esta
plataforma para el estudio de la region. Se ahondara mas adelante sobre esta plataforma y su actual
aplicacion al estudio de los incendios forestales en las secciones siguientes.

A nivel nacional, el Servicio Nacional de Manejo de Fuego (SNMF), dependiente del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de la Nacidn, es el organismo que se encarga de

coordinar y gestionar tareas de prevencion, alerta, combate, monitoreo y evaluacion de dafios de

! https://www.argentina.gob.ar/ambiente/fuego/alertatemprana/evaluacion [Fecha de consulta: 13/03/2022]
2 https://queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/portal-static/estatisticas_paises/ [Fecha de consulta: 26/05/2022]
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incendios (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, s.f-b). EI SNMF reporta diaria y
mensuamente los niveles de peligro de incendio, en funcion de las condiciones meteoroldgicas
vigentes y la disponibilidad de combustible/biomasa, y el estado de situacion de los focos de incendios
que se encuentran activos. A su vez, coordina el despliegue de recursos para combatir los incendios. A
partir de la informacion reportada se estudia la estacionalidad de ocurrencia de incendios y se estima
las superficies afectadas. Para el territorio PIECAS-DP, se presenté un informe con las estimaciones
de area quemada para el periodo comprendido entre enero y diciembre de 2020.

En lo que respecta a cartografia de areas quemadas, se delimitan las superficies en base al
empleo de la técnica de interpretacion visual de composiciones RGB de productos satelitales de
Sentinel 2A, Sentinel 2B y Landsat 8 OLI. También se utiliza como apoyo bases de datos y capas base
de organismos nacionales a modo de conocer la distribucion de plantaciones forestales, areas urbanas,
zonas ganaderas, bosques, areas protegidas, infraestructura, etc sobre el area de estudio.

En algunos reportes del 2021, se destaca la incorporacion de herramientas de Google Earth
Engine como complemento para evaluar areas quemadas. Este es el caso del Informe de Areas
Quemadas - Incendios " Las Golondrinas" y "El Bolquete" para las provincias de Rio Negro y Chubut

(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2021-a).
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3. Materiales

3.1 Area de estudio

El area de estudio seleccionada es la definida por el PIECAS-DP, correspondiente al Plan
Integral Estratégico para la Conservacion y el Aprovechamiento Sostenible de la Region del Delta del
Parana. Esta area fue creada oficialmente en el afio 2014, por un acuerdo entre los gobiernos de las
provincias de Entre Rios, Buenos Aires y Santa Fe, con representacion de organismos ambientales y
responsables del manejo del fuego en las mismas (Bassati R. ef al., 2014). Ademas, participaron otras
dependencias del Poder Ejecutivo Nacional, entre las que se destacan el Ministerio del Interior y de la
entonces Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable.

La fuerza impulsora para la creacion de esta area fueron los incendios del afio 2008, fenomeno
que puso en la conciencia colectiva de la poblacion la problematica de la quema de pajonales en el
Delta del Parana, luego de que el humo provocado por esta llegara a la Ciudad de Rosario, a la Ciudad
Autéonoma de Buenos Aires y al Gran Buenos Aires. En ese momento, se generdé una cobertura
mediatica nacional de este fendmeno, lo que dejé al descubierto sus potenciales efectos perjudiciales
sobre los ecosistemas, sus servicios ecosistémicos, los recursos contenidos en ellos y, principalmente,
la afectacion a la salud de la poblacion (Bassati R. et al., 2014).

Forman parte de la zona incluida en el PIECAS las siguientes Areas Naturales Protegidas:

e Sitio Ramsar Delta del Parana: designado como tal en octubre del afio 2015, este sitio cubre
un area de 243.126 hectareas e incluye los tramos medio e inferior del cauce principal y la
llanura aluvial del rio Parana. El territorio ocupa parte de las provincias de Santa Fe y Entre
Rios, estando delimitado al sur por la seccion Islas del departamento de Diamante, en Entre
Rios y al norte por el departamento de San Jerénimo, en Santa Fe. Los limites este y oeste los
constituyen las barrancas y la linea de costa del rio Parana. Entre las razones para su
constitucion se destacan su funcion como reservorio de biodiversidad, la presencia de flora y
fauna emblematicas de la region, la generacion de numerosos servicios ecosistémicos y la
importancia de esta zona para el comercio y la economia tanto local como regional (Wetlands
International, s.f’). En su interior estan contenidos el Parque Nacional Pre-Delta y el Parque
Nacional Islas de Santa Fe.

e Parque Nacional Pre-delta: creado a partir de la Ley Nacional 24.063 en 1991. Ocupa una
superficie de 2.608 ha, ubicado enteramente dentro de la provincia de Entre Rios (Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, s.f.-c).

e Parque Nacional Islas de Santa Fe: creado a partir de la Ley Nacional 26.648 en 2010. Ocupa
una superficie de 4.096 ha, ubicado enteramente dentro de la provincia de Santa Fe

(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, s.f.-d).
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e Parque Nacional Ciervos de los Pantanos: creado bajo la Ley Nacional 27.456 en 2018, este
parque cuenta con 5.200 ha y se origind sobre las conocidas Reserva Natural Otamendi y
Reserva Natural Rio Lujan creadas en la década del 90. Desde 2018 es reconocido como Sitio
Ramsar y Area Importante para la Conservacién de las Aves (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, s.f.-¢).

e Reserva de Usos Multiples Islas de Victoria: en el afio 2019, a través de la Ley Provincial
10.671, el gobierno de la Provincia de Entre Rios declara esta area natural como protegida por
resultar de interés provincial, cultural, ambiental y cientifico (Legislatura de la Provincia de
Entre Rios, 2019). La misma ocupa un area de 376.000 ha, comprendiendo la zona de
humedales e islas incluidas en el ejido urbano de la ciudad de Victoria (Secretaria de
Ambiente de Entre Rios, 2020).

e Reserva de Biosfera Delta del Parana: declarada como tal en el afio 2000, ocupa un area de
900 km?* dentro de la provincia de Buenos Aires. Sigue objetivos de investigacion, desarrollo

humano y conservacion ambiental propuestos por la UNESCO (Municipio de San Fernando,

s.f).

Por ultimo, cabe mencionar que se han realizado estudios en el area del PIECAS-DP que
aportan datos relevantes a este trabajo, y que pueden usarse como antecedentes para comparar los
resultados aqui obtenidos.

Considerando lo mencionado anteriormente y teniendo en cuenta los objetivos del presente
trabajo, consideramos adecuada la utilizacion de la zona definida por el PIECAS-DP como érea de

estudio. En la Figura 1, se presenta un mapa mostrando el area de estudio.

3.2 Productos Sentinel 2

La serie de satélites Sentinel 2 MSI fue puesta en orbita por la Agencia Espacial Europea en el
marco del programa Copernicus de la Comision Europea. Desde 2014, con el lanzamiento del primer
satélite, la finalidad de este programa es disponer de datos continuos de la superficie terrestre y que
estos estén disponibles para la administracion publica y apoyen la toma de decisiones en materia de
ambiente y seguridad (Instituto Geografico Nacional-Gobierno de Espaiia, 2018). Para lograr dichos
objetivos, se han desarrollado 6 misiones, cada una de las cuales esta integrada por dos satélites que,
con un desfase de 180° entre si, adquieren imagenes con una mayor resolucioén temporal. Las distintas
misiones responden a fines especificos y permiten el monitoreo terrestre, oceanico y atmosférico

(Agencia Espacial Europea, s.f").
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Figura 1: Area de estudio seleccionada, correspondiente al drea delimitada por el Plan Integral Estratégico para la Conservacién y Aprovechamiento Sostenible en el Delta del Parand (PIECAS-DP). Capa shapefile
ordenamiento:piecas _dp 2021 4326 obtenida el 22/06/2021 del servicio WFS del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.
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Particularmente, Sentinel 2 ofrece datos multiespectrales para la observacion remota de la
tierra. Incluye los satélites Sentinel 2A y 2B, que son idénticos y se encuentran en la misma orbita
pero separados por 180°. De este modo, se logra una resolucion temporal conjunta de 5 dias
(individual de 10 dias). El sensor transportado por este satélite, el MultiSpectral Imaging (MSI),
trabaja con 13 bandas que abarcan desde el visible hasta el infrarrojo de onda corta.

Las caracteristicas de las bandas se resumen en la Tabla 1:

TABLA 1: CARACTERISTICAS DE LAS BANDAS SENTINEL 2.

Sentinel 2A Sentinel 2B
Banda Resolucion
Longitud | Anchode | Longitud | Ancho de (m)
de onda banda de onda banda
central (nm) central (nm)
(nm) (nm)

B1 - Aerosol 4427 21 4422 21 60
B2 - Blue 4924 66 492,1 66 10
B3 - Green 559,8 36 559,0 36 10
B4 - Red 664,6 31 664.,9 31 10
BS5 - Red edge 1 704,1 15 703,8 16 20
B6 - Red edge 2 740,5 15 739,1 15 20
B7 - Red edge 3 782,8 20 779,7 20 20
B8 - Near Infrared 832,8 106 833,0 106 10
(NIR) 1
B8A - Near Infrared 864,7 21 864,0 22 20
(NIR) 2
B9 - Water vapour 945,1 20 9432 21 60
B10 - Cirrus 1373,5 31 1376,9 30 60
B11 - SWIR 1 1613,7 91 1610,4 94 20
B12 - SWIR 2 2202,4 175 2185,7 185 20

Elaborada a partir de los datos provistos por la Agencia Espacial Europea’.

Previamente a disponer de las imagenes satelitales para su uso, para cualquiera de las bandas

de trabajo, se aplican una serie de correcciones a fines de ‘limpiar’ la imagen de posibles ruidos y

3 https:/sentinel.esa.int/web/sentinel/user-guides/sentinel-2-msi/resolutions/radiometric [Fecha de consulta:
2/06/2022]
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distorsiones de los valores de intensidad de radiacion que llega al sensor, teniendo en cuenta que el
flujo energético es modificado por los componentes atmosféricos. Basicamente, existen dos tipos de
correcciones: radiométrica y geométrica. La primera realiza ajustes de los valores de intensidad de
brillo que llega al sensor al, por ejemplo, verse atenuada la radiacion por efectos atmosféricos o por
calibracion del sensor. La correccion geométrica, por su parte, se basa en posicionar con un mayor
grado de exactitud la imagen satelital sobre el terreno. Existen 5 niveles de procesamientos de
productos Sentinel 2, pero so6lo los productos de nivel 1C y 2A estan disponibles para descarga del

usuario y se presentan en la Tabla 2:

TABLA 2: PRODUCTOS SENTINEL 2.

Nivel de producto Tipo de correccion
0 Producto bruto
1C Imagenes ortorectificadas y corregidas a

tope de la atmdsfera (TOA)

2A Imagenes ortorectificadas y corregidas por
debajo de la atmosfera (BOA)

Elaborada a partir de los datos provistos por la Agencia Espacial Europea®.

La minima unidad de estos productos se denomina file, que tiene una extension de 100 km x
100 km y proyeccion UTM/WGS§84.
Para el presente trabajo se utilizaron imagenes Sentinel 2 nivel 2A, corregidas por debajo de la

atmosfera, ya procesadas y provistas por la base de datos geoespacial de Google Earth Engine.

3.3 Productos adicionales descargados de servicios WFS

El Servicio de Vectores en Web, Web Feature Service (WFS) en inglés, es uno de los
geoservicios que presta la Infraestructura de Datos Espaciales de la Republica Argentina (IDERA). A
través del servicio WFS se accede, visualiza y descarga informacion geografica en formato vectorial,
la cual es provista por distintos organismos nacionales, para su uso por parte de un usuario de un
Sistema de Informacion Geografico como QGIS (IDERA, s.f.). Para la elaboracion de los mapas que
se publican en este documento se utilizaron las siguientes capas’:

e Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (datos espaciales con Sistema de Referencia

de Coordenadas geograficas EPSG:4326 - WGS 84):

A. areas protegidas: Eco-Region DeltaelslasdelParanad. Esta capa con geometria tipo

poligono muestra los limites de la Ecorregion Delta e Islas del Parana.

4 https://sentinel.esa.int/web/sentinel/user-guides/sentinel-2-msi/product-types [Fecha de consulta: 2/07/2022]
>https://www.idera.gob.ar/index.php?option=com_content&view=article&id=335:geoservicios&catid=33&Itemid=169
[Fecha de consulta: 15/07/2022]
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B. ordenamiento:piecas dp 2021 4326. Capa que contiene la extension del Plan
Integral Estratégico para la Conservacion y Aprovechamiento Sostenible en el Delta
del Parana (PIECAS-DP). De este shapefile derivo la capa que delimita el area de
estudio en este trabajo.

e C(Catalogo de Objetos Geograficos del Instituto Geografico Nacional (con Sistema de
Referencia de Coordenadas geograficas EPSG:4326 - WGS 84):

A. area_protegida: capa de geometria poligono que contiene todas las Areas Protegidas
del territorio argentino. Dentro de los metadatos se incluye el atributo Tipo de Area
Protegida que indica su nivel de conservacion. Se la utiliza para elaborar la
cartografia de areas quemadas en territorio protegido dentro del PIECAS-DP.

B. localidad bahra: capa de tipo punto que ubica los asentamientos, centros poblados y
localidades de Argentina. Permite referenciar otros elementos en los mapas de areas
quemadas presentados en este trabajo.

C. provincia: capa poligono con la demarcacion de las provincias argentinas y la Ciudad
Auténoma de Buenos Aires. Asimismo, esta capa permite referenciar y ubicar otros

elementos en los mapas elaborados.
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4. Métodos

4.1 Interpretacion de imagenes satelitales

Una de las técnicas mas empleadas en teledeteccion para el estudio y tratamiento de las
imagenes satelitales es la interpretacion visual. Mediante el analisis visual se incorporan criterios
complejos como brillo, textura, tamafio, conocimiento geografico del area de estudio, entre otros, para
identificar elementos y fendomenos en la superficie terrestre (Chuvieco, 1995; CONAE, s.f.). En este
caso, son sumamente importantes las habilidades, conocimientos y entrenamiento de la persona
encargada de realizar la fotointerpretacion porque introducird un error adicional en el analisis, que se
espera que sea el menor posible.

La Comision Nacional de Actividades Espaciales (CONAE), en marco de su proyecto
educativo y de formacién denominado Programa 2Mp buscan promover y facilitar el uso y acceso
democratico a la tecnologia geoespacial®, ha elaborado la Guia de Interpretacion Visual de Imdgenes
Satelitales (CONAE, s.f.). Siguiendo este documento, se aplican distintos criterios de complejidad
variable en la técnica de andlisis visual.

El criterio primario es el espectral e incorpora los parametros brillo y color. El brillo se
emplea como indicador de los niveles de reflectancia de la cobertura observada. A mayor nivel de
brillo mayor reflectancia y viceversa. A su vez, a las distintas bandas se les asigna color para favorecer
la observacion y resaltar ciertas superficies, teniendo en cuenta que cada banda multiespectral en
realidad puede tener 256 niveles de intensidad de grises dificilmente diferenciables. Una de las
técnicas mas empleada es el uso de composiciones RGB, que consiste en asignar filtros de color rojo
(red), verde (green) y azul (blue) a las distintas bandas espectrales. Por ejemplo, el color real busca
representar las cubiertas de una forma similar a la que se encuentran en la naturaleza, presentando las
vegetacion en distintas tonalidades de verde y marrén, y los cuerpos de agua en azul. El infrarrojo
color asigna el color rojo a la banda del infrarrojo; de esta manera permite diferenciar distintas
coberturas vegetales entre si (por diferencia en su estado y actividad fotosintética) y de otras
coberturas que no presentan alta reflectividad en esta porcion del espectro. Por ltimo, el falso color
real permite resaltar zonas urbanas y cuerpos de agua en color magenta y azul respectivamente, y
diferenciarlo de la vegetacion en verde.

A continuacion, se aplican criterios espaciales y temporales. Con los primeros se busca
identificar, primero, objetos individuales segun su tamafo, forma y textura; y segundo, como estos

objetos se agrupan en patrones regulares o irregulares, la sombra que generan y su contexto respecto a

¢ Ver seccion Educacion y Capacitacion en: https:/www.argentina.gob.ar/ciencia/conae [Fecha de consulta:
6/09/2021]
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otros elementos de la imagen. El criterio temporal consiste en analizar series temporales, es decir,
utilizar dos imagenes del mismo lugar, con igual resolucion y combinacion de bandas, pero adquiridas
en distintos momentos. De esta forma, se pueden analizar cambios en las coberturas por algin
fenémeno determinado.

Por su parte, el tratamiento digital se basa en los valores de intensidad de radiacion de cada
pixel a los que se les aplica umbrales mas precisos para una clasificacion de coberturas. Requiere del
soporte de programas informaticos y reduce el error de la interpretacion visual al no depender de la
capacidad limitada de deteccion del ojo humano, ademas de permitir utilizar mas de tres bandas
simultaneamente. Sin embargo, debe mencionarse que el tratamiento de la informacion espectral no
puede prescindir por completo de la informacion textual y contextual propia de la fotointerpretacion
(Sarria, s.f). Una clasificacion supervisada se basa en definir a priori ciertos elementos que por sus
caracteristicas espectrales pertenecen a ciertas categorias, asi se determinan areas de entrenamiento
que sirven para la posterior agrupacion de clases. La clasificacion no supervisada se realiza por
medios estadisticos, pero requiere definir a priori el nimero de clases a obtener o la distancia entre los
umbrales. Por ultimo, se lleva a cabo una validacidon para conocer el error de clasificacion.

En la actualidad existen diferentes plataformas y programas que permiten visualizar y
procesar imagenes satelitales. De esta manera, se facilita el tratamiento de las mismas pudiendo
trabajar simultineamente con un gran conjunto de datos y en distintas escalas temporales y espaciales.

Por tultimo, cabe mencionar que cualquier proceso de interpretacion y tratamiento de
informacién geoespacial responde a un nivel de detalle de trabajo requerido y que el mismo no puede

sustituir la toma de datos en campo (Serrato Alvarez, 2018) para la validacion.
4.2 Cartografia de dreas quemadas y severidad de incendios

Para la identificacion y cartografia de areas quemadas es muy valioso el aporte de informacion
remota, ya sea para cubrir extensas areas de terreno y/o realizar analisis temporales de series de
incendios que ocurrieron en periodos anteriores. Ademas, se aplican distintos ‘filtros’ que permiten
resaltar areas de interés facilitando el reconocimiento de distintas coberturas.

El principio basico que permite llevar a cabo la deteccion de area quemada es que esta ultima
presenta un comportamiento espectral diferente a un area no perturbada. La superficie vegetal previa a
un incendio tiene una reflectancia alta en el infrarrojo cercano (NIR) y baja en el infrarrojo de onda
corta (SWIR) del espectro electromagnético. Por su parte, las areas recientemente quemadas tienen
una baja reflectancia en el NIR y alta reflectancia en la banda SWIR (Key & Benson, 2006). Estas
variaciones se corresponden con el contenido de humedad presente en las distintas superficies. La
estructura celular de la vegetacion sana contiene moléculas de agua que se reflejan en el NIR. Por su

parte, un suelo desnudo y que ha perdido humedad tiene una elevada reflectancia en el SWIR. A partir
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del uso de sensores que captan radiacidon en estas regiones del espectro, es posible delimitar la
extension y severidad del incendio.

La técnica mas elemental para estimar el area quemada es la interpretacion visual de imagenes
satelitales. Para ello, con una seleccion adecuada de las bandas de trabajo y aplicando distintos
criterios, que se basan en el comportamiento espectral, tamafio, textura y distribucion espacial de las
distintas superficies, el usuario procede a identificar los distintos elementos en las imagenes y
digitalizarlos (Chuvieco, 1995; CONAE, s.f). El grado de precision de esta técnica es menor y se
introduce un error adicional por el factor humano.

Mas alla de trabajar con composiciones, se puede avanzar a una ectapa posterior de
procesamiento y obtener productos derivados como los denominados indices espectrales. Estos indices
se obtienen de realizar operaciones entre las bandas del sensor del satélite a fines de resaltar, analizar y
clasificar distintas coberturas terrestres.

Algunos indices que se emplean en el estudio de eventos de incendios son:

e Normalized Difference Vegetation Index (NDVI): permite estimar la cantidad y el desarrollo
de la vegetacion a partir de la medicion de intensidad de la radiacion en las bandas roja y NIR.

Si la vegetacion es fotosintéticamente activa -con un alto contenido en clorofila- absorbe

mayor cantidad de luz visible y refleja intensamente en el infrarrojo cercano. Sabiendo que

esto es incompatible en areas quemadas, este indice es indicador de la relacion entre el area
incendiada y la disminucion en la cubierta vegetal (Chuvieco, 1995). Se representa con la

siguiente ecuacion:

_ _NIR—Red

NDVI = NIR + Red
; _ B8—B4
NDVI(Sentinel 2) = o=+

® Normalized Burn Ratio (NBR): combina el NIR y el SWIR, dos bandas espectrales que
permiten un mayor contraste por el efecto del fuego. Como se mencioné anteriormente, la
reflectividad del NIR desciende debido a la desaparicion de la vegetacion activa mientras que
la del SWIR aumenta por la pérdida de humedad y exposicion del suelo (Chuvieco, 1995). Se
representa con la siguiente ecuacion:

— NIR — LongSWIR
NBR NIR* LongSWIR

Para el caso del satélite Sentinel 2:

B8 — B12
B8 + B12

NBR (Sentinel 2) =

® delta Normalized Burn Ratio (ANBR): este método propuesto por Key & Benson (2006) se
obtiene de la resta de los indices NBR para una imagen pre-fuego y otra post-fuego.

® Burned Area Index (BAI): definido para el calculo de areas quemadas, se basa en el

comportamiento espectral de las cenizas y productos carbonizados. Toma los valores de

reflectividad en el NIR y en el rojo y calcula cuanto se aproximan dichos valores a los valores
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de comportamiento espectral definidos para pixeles recientemente quemados (Nieto & Isabel,

2008). Se representa con la siguiente ecuacion:

1
(pc —RED)2 +( pcNIR — NIR)2

e BAl =

Donde pc y pcNIR son valores de convergencia para areas recientemente quemadas.

Para el caso del satélite Sentinel 2:

1
(pc —B4)2 +(pcNIR — B8)2

e BAI (Sentinel2) =

e NBR2: Normalized Burn Ratio 2: se trata de una modificacion del NBR para que el indice sea
mas sensible al agua contenida en la vegetacion. Tiene utilidad para el estudio de la
recuperacion de la vegetacion después de un incendio (U.S. Geological Survey, s.f.). Depende

de los valores del LongSWIR y el ShortSWIR. Se representa con la siguiente ecuacion:

ShortSWIR — LongSWIR
ShortSWIR + LongSWIR

NBR2 =

Para el caso del satélite Sentinel 2:

B11 — B12
B11 + B12

NBR2 (Sentinel 2) =
Para todas las ecuaciones anteriores:

e LongSWIR: hace referencia, dentro del rango de ondas del espectro electromagnético,
a la seccion de mayor longitud de onda dentro de la banda del infrarrojo de onda corta
(SWIR), por sus siglas en inglés long Short Wave Infrared. Cubre el rango del
espectro electromagnético de 1,7 a 2,5 um de longitud de onda. También se lo
denomina SWIR-2.

® NIR: hace referencia, dentro del rango de ondas del espectro electromagnético, al
infrarrojo cercano, por sus siglas en inglés near infrared. Cubre el rango del espectro
electromagnético de 0,7 a 0,9 pm de longitud de onda.

e RED: hace referencia al rango de ondas del espectro electromagnético
correspondiente al rojo visible. Cubre el rango del espectro electromagnético de 0,665
a 0,7 um de longitud de onda.

o ShortSWIR: hace referencia, dentro del rango de ondas del espectro electromagnético,
a la seccion de menor longitud de onda dentro de la banda del infrarrojo de onda
corta, por sus siglas en inglés short Short Wave Infrared. Cubre el rango del espectro
electromagnético de 0,9 a 1,7 um de longitud de onda. También se lo denomina

SWIR-1.
El NDVI se ha empleado para usos de severidad en sensores de baja resolucion. El uso de

Indices como el ANBR esta ampliamente difundido y estos se han validado para estudios de severidad,

teniendo en cuenta tanto su ventaja para mostrar cambios en el suelo como sus limitaciones en cuanto
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a diferencias en los niveles de precision segun el ecosistema estudiado y nivel de severidad (Arellano
etal.,2017).

Por ultimo, una tercera metodologia, derivada del analisis de productos satelitales, es la
estimacion de area quemada a partir de focos activos. El principio de esta metodologia es determinar
anomalias térmicas, asimilables a hotspots, sobre la superficie terrestre. Una vez localizados los
puntos calientes se realizan calculos estadisticos para conocer la superficie quemada en cada pixel.
Ademas, esta técnica puede combinarse con el uso de indices de vegetacion como el NDVI que
permite conocer el porcentaje de superficie vegetal, muy vinculada a la propagacion del fuego.

Independientemente de cual sea la metodologia a emplear, se requiere contar con un software
que permita visualizar y procesar la informacion geoespacial y realizar analisis espacio-temporales.
Los elegidos cominmente para dicha tarea son los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) como
ENVI, SNAP, QGIS, ARCGIS, entre otros.

Una alternativa interesante es el empleo de la plataforma Google Earth Engine (GEE), creada
en 2010, que permite a los usuarios acceder a grandes cantidades de datos geoespaciales, de todas
partes del mundo y en series histdricas, y realizar analisis complejos sin necesidad de disponer de un
complejo sistema computacional. Para estudios de ocurrencia y severidad de incendios, a través de un
editor de cddigo, se escribe y ejecuta un script que permite visualizar una determinada imagen en el
momento anterior y posterior al fuego.

El célculo del area quemada y los estudios de severidad de incendios ofician en si mismos
como datos de entrada para el abordaje de estudios posteriores. Por ejemplo, a partir de los datos
obtenidos se puede estimar el porcentaje de biomasa quemada y, con ello, los contaminantes gaseosos
emitidos. Conocer esta informacion es importante por su contribucion global a la problematica del
calentamiento global y por su impacto local y regional en términos de detrimento de la calidad del
aire. También se deben tener en cuenta para realizar proyectos de restauracion de areas quemadas.

Para la zona del Delta o litoral del Rio Parana, se han publicado algunos trabajos sobre
incendios forestales en los que se incorporan herramientas satelitales. En el trabajo Patrones Espacio -
Temporales de Incendios en el Complejo Litoral del Rio Parand (Zamboni, 2013) se investiga la
ocurrencia de incendios forestales para el periodo 2004-2008 mediante un analisis de hotspots.
Utilizando productos del sensor MODIS Aqua y validando los resultados con datos de campo, se
agruparon los hotspots para determinar el nimero de incendios ocurridos en ese periodo y caracterizar
su régimen. El andlisis de ocurrencia estacional muestra que los incendios ocurren mayormente en
invierno y a menor nivel del Rio Parana, lo cual es consistente con un periodo de sequia. Ademas, se
concluyd que en el afio 2008 tuvo lugar el mayor nimero de incendios para el area de estudio,
duplicando el valor registrado para el afio anterior. Se muestra, ademas, que la superficie quemada en
ese afio fue de 70.000 hectareas.

La catedra de Teledeteccion Aplicada y Sistemas de Informacion Geografica de la Facultad de

Ciencias Agrarias (Universidad Nacional de Rosario) también ha desarrollado investigaciones en el
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tema. En Estimacion de la severidad de incendios en el Alto Delta del Parand segun diferencias
relativas del indice espectral NBR (Di Leo ef al., 2014) se indica que el dNBR posee sensibilidad para
evaluar la severidad de incendios en zona de humedales. Los datos analizados corresponden a la serie
de incendios de 2008 y se utilizaron imagenes Landsat 5 TM.

Respecto al afio 2020 existen algunas investigaciones respecto a la ocurrencia y efectos de los
incendios en el Delta. Como se menciono anteriormente, segun el Informe de superficies afectadas por
incendios en el Delta e islas del Rio Parana - Segunda parte (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2021-b) en el periodo enero-diciembre de 2020 se quemaron 487.000 ha. Este trabajo
incluye un mapa de areas quemadas elaborado a partir de la digitalizacion de areas afectadas y el
empleo de bases de datos de diversos organismos publicos. La deteccion de areas quemadas se realiza
por interpretacion visual de imagenes satelitales Sentinel 2A y 2B y Landsat 8 OLI y se presentan
resultados diferenciados por provincia, jurisdiccidn, y actividad forestal y/o nivel de conservacion

(bosque nativo, area protegida y zona ganadera).

4.3 Deteccion de hotspots y de areas quemadas

Los hotspots -en espaiiol, focos de calor- son anomalias térmicas en la superficie terrestre
detectadas a través de imagenes satelitales, las cuales indican un punto en donde la superficie esta
notablemente mas caliente que la zona circundante. Si bien los Aotspots no implican necesariamente la
presencia de fuego, aportan informacion relevante sobre las posibles ubicaciones de focos de incendio
y sobre la manera en la que ese incendio evoluciona a lo largo del tiempo.

El analisis de los hotspots consiste en identificar puntos del terreno con una temperatura
elevada. La deteccion remota permite captar la temperatura de brillo de un determinado pixel y
compararlo con el de los pixeles circundantes. De este modo, se indica si el valor supera el promedio y
se lo marca como un hotspot. Los productos que permiten detectar hotspots tienen un
pre-procesamiento para descartar otras anomalias térmicas. De esta manera, los datos obtenidos por
satélites se integran con plataformas SIG conectadas a la web, permitiendo realizar un monitoreo de
estos focos activos (Davies et al, 2009).

Existen diversas misiones satelitales que proveen informacion sobre hotspots. Algunos de los
sensores que contemporaneamente obtienen datos sobre los Aotspots a escala global son el MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), a bordo de los satélites Terra y Aqua, el Visible
Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS), a bordo de los satélites Suomi National Polar Orbiting
Partnership (S-NPP) y National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA-20), operados por
la NASA, y el SLSTR (Sea and Land Surface Temperature Radiometer) a bordo del satélite Sentinel

3, operado por la Agencia Espacial Europea.
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Los sensores VIIRS S-NPP, lanzado en octubre 2011, y VIIRS NOAA-20, de noviembre de
2017, han comenzado a complementar los registros de hotspots historicos a causa de la discontinuidad
de los productos MODIS.

Los sensores VIIRS poseen una resolucion espacial de 375 m, contra los casi 1.000 m del
producto MODIS y los 500 m (para las bandas de reflectancia solar) y 1000 m (para las bandas del
infrarrojo) del SLSTR. Esta resolucion espacial aumentada se traduce en una mayor probabilidad de
deteccion de hotspots, ademas de ser mas sensible a los hotspots que se presenten en zonas nocturnas
de la orbita del satélite (NASA EARTHDATA, s.1.).

Finalmente, la diferencia entre ambos sensores VIIRS se centra en los productos que se
encuentran disponibles al publico. En este sentido, el VIIRS NOAA-20 so6lo tiene disponible
informacién a partir de diciembre de 2019, y actualmente sélo es accesible al publico general el
producto Near Real Time (NRT, o casi en tiempo real en espafiol)’. Este producto es publicado
aproximadamente 3 horas después del pasaje del satélite por la zona respectiva, por lo que no cuenta
con las correcciones que se le hacen al producto Standard (que cumple con los requerimientos de
Science Quality, o calidad cientifica), es decir esta sujeto a errores de localizacidn y reprocesamiento.
En comparacion, el VIIRS S-NPP cuenta con informacién disponible desde el afio 2011 y ofrece el
producto de calidad cientifica corregido.

La deteccion de hotspots resulta de interés durante la etapa de desarrollo del incendio, debido
a la determinacion de focos activos, pero no para la evaluacion de dafios. No permite calcular areas
quemadas, mas si hacer un seguimiento temporal y espacial. Esta informacion esta disponible a través
de diversas plataformas como Fire Information for Management System (FIRMS)®. En este trabajo se
recurrird a informacion del satélite S-NPP para la obtencion de los hotspots presentes en el area de
estudio en el periodo estudiado.

Otros productos relacionados son los productos de deteccion de areas quemadas.
Principalmente, los productos MCD64A1 y FireCCI51. El MCD64A1 es un producto derivado del
procesamiento conjunto de imagenes de 500 metros de resolucion y observaciones de 1 km de
resolucion de fuegos activos, ambos provenientes del sensor MODIS (Griglio et al., 2016). El
producto FireCCI51 es un conjunto de datos global con resolucion espacial de alrededor de 250
metros publicado mensualmente, que contiene informacion sobre areas quemadas asi como otra
informacién auxiliar (Lizundia-Loiola, Oton, & Chuvieco, 2020). Se basa en la deteccion del producto
MODIS de la reflectancia de la superficie en la banda del infrarrojo cercano.

En este trabajo se recurre al producto MCD64A1 como herramienta auxiliar de deteccion de
areas quemadas, como se describe mas adelante en la seccion de metodologia de deteccion de areas

quemadas.

7 https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/download/Readme. txt
8 https:/firms.modaps.eosdis.nasa.gov/ [Fecha de consulta: 23/03/2022]
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4.4 Google Earth Engine

Es un servicio de procesamiento geoespacial, que permite trabajar con datos a escala
planetaria. Ghandi (2020), explica que la plataforma contiene 3 componentes basicos:

® Google Cloud Platform: es la plataforma de procesamiento, la cual esta co-localizada
con los datos. Esto significa que el procesamiento de los datos se hace en la nube de
Google Earth Engine, la cual tiene una capacidad de procesamiento de 300 millones
de horas CPU por afio.

e Repositorio de datos: cuenta con un repositorio de datos ptiblicos con mas de 40 afios
de imagenes historicas y sets de datos. Tiene mas de 40 petabytes de datos
almacenados y mas de 700 sets de datos.

o APl (Application Programming Interface). permite al usuario programar las
instrucciones para indicarle a la plataforma qué hacer con los datos que se le ingresan.
Soporta lenguajes de programacion de varios niveles, como JavaScript y Python, asi

como algunos de otras plataformas como QGIS y R.

4.5 Software para la cartografia de areas quemadas

A partir del afio 2008, cuando las imagenes Landsat historicas se volvieron de acceso publico,
fue posible empezar a realizar un mapeo de las areas quemadas en zonas extensas y en periodos de
tiempo mas extendidos. Estas posibilidades se acrecentaron con la llegada de las imagenes Sentinel 2,
disponibles a partir del 2015 (Roteta et al,, 2021b). A partir de estas nuevas posibilidades, se
desarrollaron algunos algoritmos automaticos para deteccion de areas quemadas, como los presentados
por Boschetti et al. (2015), Long et al. (2019) y Roteta et al. (2019).

Una alternativa mas atractiva en cuanto a la confiabilidad de los resultados es una
clasificacion supervisada semi-automatica, la cual puede refinarse manualmente. En 2014, la
Universidad del Pais Vasco desarrolld un software con estas caracteristicas para la cartografia
supervisada de areas quemadas (BAMS o Burned Area Mapping Software). Este software se basa en el
procesamiento de dos imagenes Landsat, haciendo el mapeo de las areas quemadas entre ambas
escenas (Bastarrika er al., 2014). Si bien este fue un gran avance en las técnicas existentes, ain se
reconocian ciertas limitaciones, como la imposibilidad de procesar datos de Sentinel, dependia de la
capacidad de procesamiento de la computadora del usuario, y no permitia entrenar al algoritmo sobre
la categoria “no quemada”, lo que muchas veces se traducia en errores de comision que debian ser
corregidos manualmente (Roteta et al., 2021-b).

Muchas de estas limitaciones pudieron superarse gracias al desarrollo de una nueva
herramienta conocida como Herramientas para el Mapeo de Areas Quemadas (Burned Area Mapping

Tools o BAMTs, por sus siglas en inglés). Las mismas hacen uso de Google Earth Engine como
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plataforma de procesamiento, permiten al usuario entrenar al algoritmo sobre las areas quemadas y no
quemadas, permiten hacer las iteraciones que sean necesarias hasta obtener un buen resultado y
cuentan con mas de una herramienta, de manera tal que incluyen algoritmos de cartografia y de
validacion (Roteta et al., 2021-a). Los detalles de aplicacion de estas herramientas se desarrollaran en

las siguientes secciones.

4.6 QGIS

Quantum GIS (comunmente conocido como QGIS) es un Sistema de Informacion Geografica
de codigo abierto que, a través de una interfaz grafica que resulta amigable para el usuario, permite
operar con un gran niamero de datos geoespaciales en formato raster y vectorial, accediendo a bases de
datos y bibliotecas. A través de sus funciones, herramientas y complementos permite visualizar,
gestionar, editar, analizar, procesar y representar en mapas informacion geografica de interés. Este

software se actualiza constantemente a partir de los aportes de los usuarios (QGIS, s.f.).
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5. Metodologia de deteccion de areas quemadas

Para la determinacion de areas quemadas se decidid recurrir a las BAMTs (Burned Area
Mapping Tools). En esta seccion se explicard cada una en mayor detalle. La informacion que aqui se
explica fue extraida de la guia del usuario “Burned Area Mapping Tools in Google Earth Engine

Version 1.6”, publicada en febrero de 2021 por Ekhi Roteta y Aitor Bastarrika, los creadores de estas

herramientas, y disponible en https:/github.com/ekhiroteta/BAMT/blob/master/docs/BAMT_GEE _
UserGuide v1.6.pdf.
[Fecha de consulta: 06/05/20217°

5.1 Herramienta para la cartografia de areas quemadas

Llamada BACT, por sus siglas en inglés, Burned Area Cartography Tool, esta herramienta
permite obtener el area quemada dentro de una region extensa y durante un periodo temporal largo,
utilizando el método de clasificacion supervisada.

El proceso consiste en dos fases. Una primera fase donde se definen los parametros con los
que se va a trabajar, y una segunda fase donde se entrena al algoritmo para que distinga las areas
quemadas de las no quemadas. Para la primer fase se siguen los siguientes pasos:

1. Definir el area de estudio dentro de la cual el algoritmo hara la deteccion de areas quemadas
(studyArea).

2. Definir la base de datos que se desea usar (dataset). En este caso pueden elegirse imagenes
provenientes de los satélites Sentinel 2 o de los satélites de la serie Landsat.

3. Definir 3 fechas, las primeras dos correspondientes al periodo pre-fuego y la tltima
correspondiente al periodo post-fuego (date I, date 2 y date 3). La fecha de en medio se
considera a la vez como el ultimo dia del periodo pre-fuego y el primer dia del periodo
post-fuego.

4. Correr el algoritmo por primera vez.

5. A partir de estos datos, el algoritmo genera, con la base de datos elegida y para el area de
estudio seleccionada, una imagen compuesta para el periodo temporal pre-fuego y otra imagen
compuesta para el periodo temporal post-fuego (utilizando las date 2 y date 3). Para lograr
estas imagenes compuestas, el algoritmo toma todas las imagenes disponibles para la region
elegida entre las dos fechas indicadas, y enmascara las nubes y sus sombras en base al valor
de la banda de calidad (esto es, la banda pixel ga para imagenes Landsat y la banda Q460
para imagenes Sentinel 2). Luego computa el NBR (Normalized Burn Ratio) y crea la imagen

compuesta minimizando su valor en cada pixel.

® La tiltima version de estas herramientas puede encontrarse en: https:/github.com/ekhiroteta/ BAMT
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6. Se genera una imagen adicional para el periodo post-fuego, con la fecha para la cual cada
pixel fue extraido, es decir, la fecha para la cual se registrd el menor valor de NBR. Més tarde
esta imagen se usara para conseguir las fechas de deteccion de las areas quemadas.

7. En cada compuesto, se seleccionan 6 bandas espectrales: las del visible (rojo, verde y azul), la
del infrarrojo cercano, la del ShortSWIR y la del LongSWIR. Ademéas de estas 6 bandas, el
algoritmo computa 3 indices espectrales:

a. NDVI: Normalized Difference Vegetation Index
b. NBR: Normalized Burn Ratio
c. NBR2: Normalized Burn Ratio 2

® NBR: son las siglas correspondientes al indice Normalized Burn Ratio. El mismo se
usa para detectar areas quemadas y dar una medida de la severidad del incendio.
Depende de los valores del NIR y el SWIR.

e NBR2: son las siglas correspondientes al indice Normalized Burn Ratio 2. Depende de
los valores del LongSWIR y el ShortSWIR. Es mas sensible a la presencia de agua en
la vegetacion que el NBR.

e NDVI: son las siglas correspondientes al indice Normalized Difference Vegetation
Index. Se centra en el reconocimiento de la biomasa fotosintéticamente activa.

8. El algoritmo muestra en el mapa una serie de capas: la imagen compuesta correspondiente al
periodo pre-fuego, la imagen compuesta correspondiente al periodo post-fuego y una imagen
de diferencia, que corresponde a la diferencia entre ambas composiciones de color
(image,ospire - image,,.z.). Las imagenes pre-fuego y post-fuego se representan en una
composicion falso color (infrarrojo cercano, infrarrojo de onda corta y rojo). Ademas se
muestran los productos de area quemada MCD64A1 y FireCCIS1, de 500 y 250 metros de
resolucion respectivamente. Estos productos tienen el objetivo de apoyar al usuario en la

deteccion de areas quemadas.

Terminada esta primera etapa, se procede a entrenar el algoritmo usando como referencia las
imagenes compuestas de pre-fuego, post-fuego y la imagen de diferencia. Para esto se marcan
poligonos sobre las areas correspondientes a cada categoria, ‘quemado’ y ‘no quemado’, con cuidado
de elegir al menos un poligono para cada una. Por ejemplo, en la zona correspondiente al PIECAS-DP
las areas no quemadas incluyen cuerpos de agua, zonas previamente ocupadas por cuerpos de agua
pero que quedaron al descubierto por la sequia, vegetacion que no fue afectada por los incendios, etc.

Ya entrenado el algoritmo, se corre el mismo por segunda vez, y automaticamente se detectan
las areas quemadas usando como base la informaciéon espectral de los pixeles contenidos por los
poligonos de entrenamiento. La clasificacion se hace a través del clasificador Random Forest con 100

arboles de decision y nodos con un minimo de 10 hojas. El clasificador Random Forest es un
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clasificador basado en arboles de decision, y provee una alta exactitud en la clasificacion. Las ventajas
de este clasificador incluyen: su robustez contra los datos outliers, su simpleza y la facilidad con la
que se puede paralelizar (Tokar et al., 2018). En la herramienta BACT, se introducen un total de 18
variables correspondientes a las 6 bandas y los tres indices incluidos en la primera fase, cada una dos
veces: una por los valores post-fuego y otra por los valores correspondientes a la diferencia entre los
valores pre-fuego y post-fuego. Lo que se obtiene es una imagen de probabilidad, con valores que van
de 0% (no quemado) a 100% (quemado). En el mapa de visualizacion de GEE, se muestran dos capas
nuevas:

9. Burned Area: correspondiente a la imagen de probabilidad, mostrando en un gradiente de
blanco a azul sdlo aquellos pixeles que tengan 50% o mas de probabilidad de estar quemados.

10. Seeds (semillas): de la imagen de Burned Area se extraen aquellos pixeles que tienen 100% de
probabilidad de estar quemados y se muestran en color rojo.

El usuario puede, en esta etapa, decidir si desea modificar los poligonos de entrenamiento para
mejorar el resultado. Si se modifican los poligonos, el resultado obtenido a través del algoritmo
también cambia. Cada instancia en la que se entrena y se corre nuevamente el algoritmo se denomina
iteracion.

Al exportar finalmente la imagen de probabilidad, las dreas quemadas se expanden hacia
afuera desde las “semillas™ (pixeles con 100% de probabilidad de estar quemados), con un umbral
maximo del 50%. Esto implica que no todos los pixeles con probabilidad mayor a 50% de estar
quemados seran exportados finalmente, dado que se requiere la presencia de una semilla para esto.

Los resultados obtenidos a partir de esta herramienta son:

e Una capa mostrando el area quemada, en formato de archivo Shapefile de ESRI, conteniendo
solamente poligonos cuyo unico campo (llamado BurnDate) en la tabla de atributos
corresponde a la fecha de deteccion del area quemada. Esta fecha se obtiene de la siguiente
manera: al momento de generar el mosaico post-fuego, el algoritmo asigna a cada pixel
quemado la fecha correspondiente al valor minimo de NBR para todo el periodo. Sin
embargo, al exportar los datos, como cada poligono debe tener una tunica fecha como
BurnDate, se asigna al poligono la fecha moda de todos los pixeles que se encuentran
contenidos dentro del mismo. Es importante considerar al momento de procesar las imagenes
que algunos de los atributos pueden tener en el campo de BurnDate una fecha con valor 0, lo
cual indica que estos poligonos no corresponden a zonas detectadas como quemadas, sino a
zonas marcadas como “No Observadas”, es decir, zonas que en alguna de las dos fechas no
pudieron ser observadas de acuerdo a la interpretacion del algoritmo. Normalmente, estas
zonas corresponden a areas de la imagen que presentan cobertura nubosa.

e [a imagen de probabilidad resultante del clasificador de Random Forest en formato GeoTIFF,

con los pixeles con valores entre 0 y 100.
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5.2 Herramienta de area de validacion

En inglés llamada Validation Area Tool (VAT), esta herramienta permite seleccionar las areas
de validacidon que seran usadas como referencia para evaluar los resultados obtenidos en el BACT.
Para la seleccion usa una metodologia de muestreo aleatorio estratificado.

El algoritmo permite seleccionar areas cuadradas de 10, 20, 30, 50 o 100 km de lado. Estas
areas se ubican en el centro de cada tile de Sentinel o de cada area de Thiessen (TSAs)
correspondiente a imagenes Landsat. Las areas de Thiessen son zonas disefiadas por Cohen et al.
(2010) y Kennedy et al. (2010) para facilitar la seleccion de areas de muestreo. Su principal ventaja es
que proveen de marcos no superpuestos para el muestreo, a diferencia de las zonas que se obtienen
con el sistema WRS-2 (Worldwide Reference System-2) (Figura 2a). Es el Sistema de Referencia
Mundial usado por los satélites Landsat 4, 5, 7, 8 y 9, que conforma una cuadricula de dos
coordenadas: path y row (trayectoria y fila, equivalente a columnas y filas), donde el path se asemeja a
la ruta seguida por el satélite y 7ow se corresponde con las lineas de latitud. La codificacion path/row
permite ubicar cualquier escena Landsat (Landsat NASA, 2021). Como puede verse en la Figura 2a,

las escenas tienen zonas superpuestas entre si, a diferencia de las de las areas de Thiessen.
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Figura 2: Areas de Thiessen y WRS-2 (a) y biomas de Olson reclasificados por Padilla et al., 2014 (b). Fuente: Franquesa et al., 2020.

Los parametros que se necesita definir para esta herramienta son el area de estudio, el set de
datos que se va a usar (dataset, Landsat o Sentinel 2), las fechas entre las que se quiere detectar el area
quemada (date_pre y date post), la cantidad de areas de validacion que se desea obtener (numberVA)
y la dimension de las mismas (dimension). También es posible aplicar una serie de parametros que
actiian como filtro para las areas de estudio que se obtienen a partir de esta herramienta. Las mismas
son los parametros:

e minFreq, que requiere que haya una imagen disponible cada la cantidad indicada de dias,
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e minlLength, que requiere que la frecuencia de imagenes indicada por minFreq se mantenga por

cierta cantidad de dias y

o maxCloud, que pone un maximo a la cobertura nubosa de las imagenes obtenidas con los dos
criterios anteriores. Esta informacion se obtiene de los metadatos de las imagenes, lo que
puede resultar poco preciso debido a que la misma hace referencia a la cobertura nubosa
presente en la totalidad de la imagen, no a la que se encuentra en el area seleccionada.

Luego de definir estos parametros, se puede correr el algoritmo para obtener las areas de
validacion. Internamente, el algoritmo en este momento asigna a cada unidad de muestreo una de los
biomas de Olson (Olson et al., 2001), distribuidos como se muestra en la Figura 2b, que cubre la
mayor parte de su area y la superficie quemada total para el periodo elegido de acuerdo al producto
MCD64A1 o FireCCI51. Las unidades se dividen entre aquellas con alta y baja area quemada en cada
bioma, y las areas de validacion se seleccionan de cada substrato de area quemada/bioma en
proporcion al numero de unidades en ese substrato.

Terminado el procesamiento, la lista de biomas que se encuentran en el area de estudio se
imprime a la consola de Google Earth Engine, y las areas de validacion obtenidas se muestran en el

mapa.

5.3 Herramienta de fechas del area de validacion

En inglés llamada Validation Area Dates (VADT). Luego de conseguir las areas de validacion
a través de la herramienta anterior, se deben crear datos de referencia, pero para esto es necesario
conocer las fechas exactas para las cuales hay imagenes disponibles. El objetivo de esta herramienta
es, justamente, mostrarle al usuario las fechas para las que hay iméagenes disponibles en cada area de
validacion.
Para poder obtener las fechas, se debe en primer lugar correr el algoritmo. Esto hara que
aparezca en la pantalla principal de GEE una interfaz que pide los siguientes datos:
e Dataset: este debe ser el mismo set de datos seleccionado en la herramienta de VAT.
Puede ser Sentinel o Landsat.
® Region: el tamafio del area de validacion (10, 20, 30, 50 o 100 km), y el path y row
correspondiente a la escena Landsat seleccionada o el codigo del file correspondiente
del conjunto de datos de Sentinel 2. Esto debe coincidir con la variable dimension de
la herramienta anterior.
e Dates: las fechas correspondientes al inicio y final del periodo de incendio.
o Cloud coverage: se filtran aquellas imagenes con cobertura nubosa mayor a la

indicada. Este valor debe ser el mismo al utilizado en la herramienta anterior.
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Luego de definir estos parametros, se puede usar el boton Load and display de la interfaz para

que las imagenes disponibles de acuerdo a los parametros definidos se muestran en el mapa.

5.4 Herramienta de perimetro de referencia

Su nombre original en inglés corresponde a Reference Perimeter Tool (RPT). Esta herramienta
se usa para lograr una deteccion de areas quemadas de alta calidad para evaluar los resultados
obtenidos con la herramienta BACT. Para lograrlo, esta herramienta se divide en dos etapas.

En la primera etapa, el usuario debe definir algunos parametros iniciales que incluyen:

1. date_I: fecha anterior al incendio.

2. date_2: fecha posterior al incendio. Estas dos fechas se usan para obtener las imagenes
correspondientes y compararlas entre si.

3. region_type: hace referencia a la region en la que se va a realizar la deteccion del area
quemada. Hay 3 opciones para la misma, que son: manual, Landsat y Sentinel. Si se usa la
opcion manual el usuario puede definir un rectangulo, e indicar al algoritmo el set de datos
que desea usar (Landsat o Sentinel 2). Si se usa la opcion Landsat, la region sera la
correspondiente a un cuadrado ubicado en el centro de la escena Landsat, seleccionada a partir
del path y row que le corresponda. Si se usa la opcion Sentinel, la region serd un cuadrado en
el centro el file de Sentinel que se indique. Tanto para las opciones Landsat como Sentinel, es
necesario definir otra variable region_dimension que define el ancho y alto del cuadrado en

km. Los valores que puede tomar la variable region dimension son 10, 20, 30, 50 o 100 km.

Luego de definir estas variables, el usuario puede correr el algoritmo. En este momento, se
obtienen las imagenes correspondientes a las fechas y region indicadas por el usuario y de las mismas
se seleccionan 6 bandas espectrales: las del visible (rojo, verde y azul), la del infrarrojo cercano, la del
ShortSWIR y la del LongSWIR. Ademas de estas 6 bandas, el algoritmo computa los 3 indices
espectrales utilizados en la BACT.

Al mismo tiempo, el algoritmo muestra en el mapa una serie de capas: la imagen pre-fuego, la
imagen post-fuego y una imagen de diferencia, que corresponde a la diferencia entre ambas imagenes
(image, s, pie - iIMage,,. 4,.). Ademas se muestran los productos MCD64A1 y FireCCI51, de 500 y 250
metros de resolucidn respectivamente.

Terminada esta primera etapa, se procede a entrenar el algoritmo usando como referencia las
imagenes pre-fuego, post-fuego y la imagen de diferencia. Se realiza el mismo procedimiento descrito
para la aplicacion de la BACT. Tal y como se menciond anteriormente, el usuario es quién define el
niumero de poligonos de entrenamiento y las veces a correr el algoritmo para obtener resultados
deseados.

Los resultados finales obtenidos a partir de esta herramienta son:
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e Una capa de area quemada, en formato de archivo Shapefile de ESRI, conteniendo
unicamente poligonos cuyo Unico atributo es una etiqueta (LABEL), que indica si los mismos
son poligonos quemados o no observados. Los poligonos que contienen en el campo de
LABEL un valor de UNOBSERVED, son poligonos que no corresponden a zonas detectadas
como quemadas, sino a zonas marcadas como “No Observadas”, es decir, zonas que en alguna
de las dos fechas no pudieron ser observadas de acuerdo a la interpretacion del algoritmo.
Normalmente, estas zonas corresponden a areas de la imagen que presentan cobertura nubosa.

e [aimagen de probabilidad resultante del clasificador de Random Forest en formato GeoTIFF,
con los pixeles con valores entre 0 y 100. También es posible exportar las imagenes pre-fuego

y post-fuego con las composiciones de color con las que se muestran en el mapa.

Para definir de manera mas clara la diferencia entre las herramientas BACT y RPT, debe
entenderse que la segunda es meramente una herramienta de validacion, la cual busca lograr una
deteccion mas precisa de areas quemadas al delimitar el area de entrenamiento a s6lo una porcion del
area de estudio. El mecanismo de entrenamiento de ambas herramientas es el mismo, sin embargo la
herramienta RPT permite al analista hacer un mejor entrenamiento al restringir el area sobre la que se
debe trabajar. Luego, los resultados de la herramienta de BACT para el area de validacion pueden
compararse con los de la herramienta RPT para validarlos. Este método de validacion es

especialmente util cuando se tienen areas de estudio grandes, como paises enteros.
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6. Elaboracion

6.1 Digitalizacion del area de estudio

Para la digitalizacion del area de estudio se utilizO0 como capa base el Shapefile
ordenamiento:piecas_dp 2021 4326 provista como datos abiertos por el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible que se conecta a través del servicio Web Feature Services (WFS). Una vez
descargada esa capa se procede a su correccion y comprobacion de topologia teniendo como

referencia la zona definida como PIECAS-DP.

6.2 Definicion del periodo temporal a cubrir

Los hotspots detectados en el area de estudio, obtenidos recurriendo a los datos del sensor
VIIRS S-NPP, fueron usados para un analisis preliminar de la distribucion temporal de los hotspots. Se
descargd toda la serie temporal correspondiente al afio 2020, obteniendo la distribucion mensual de

hotspots que se muestra en la Figura 3.
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Figura 3: Distribucion mensual de los hotspots dentro del area definida por el PIECAS-DP para el aiio 2020, de acuerdo a la deteccion del
satélite S-NPP. Datos obtenidos de: NASA FIRMS'".

19 https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/download/
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Observando la distribucion de los fotspots, vemos que hay un marcado aumento en su
cantidad comenzando en el mes de mayo, con un claro pico en el mes de agosto, para luego disminuir
hacia fin de afio, alcanzando en Diciembre valores similares a los de mayo.

Respecto de su distribucion espacial, en la Figura 4 se representan los hotspots detectados

entre los meses de mayo y diciembre.
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Figura 4: Mapa mostrando los hotspots detectados en la zona del PIECAS-DP, entre los dias 01/05/2020 y el 22/12/2020, por el sensor S-NPP.
Estas fechas coinciden con las utilizadas en la deteccion de dreas quemadas mediante el uso de las herramientas de mapeo de dareas quemadas

(BAMTS), explicadas anteriormente y puestas en prdctica en las secciones siguientes.

Para tener un marco de referencia, los registros histéricos desde el afio 2001 (Figura 5),
obtenidos del sensor MODIS, muestran que la cantidad de /otspots suele comenzar a aumentar hacia
el mes de junio, para alcanzar valores cercanos a los registrados en mayo de 2020 recién en los meses

de julio, agosto, o septiembre, y comienza a disminuir nuevamente hacia octubre.
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Registros Historicos de Hotspots en el Delta del Parana
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Figura 5: Registros historicos de los hotspots detectados en el Delta del Parand por el sensor MODIS, de 2001 a 2019.

Estas observaciones coinciden con lo que se esperaria encontrar cuando se considera que la
principal causa de los incendios es la quema de pastizales en primavera, eliminando la vegetacion seca
que deja atras el invierno (Machain ef al., 2013).

Estos valores historicos aportan la perspectiva de que los hotspots detectados en 2020 tienen
una distribucion relativamente tipica, estando los mayores valores concentrados en los meses de julio
a octubre. Pueden verse ciertos afios con una distribucion de hotspots anomala, como el 2004 o el
2008. El 2004 muestra una presencia de hotspots alta para los meses de enero, febrero y marzo,
comparado a los otros afios mientras que el 2008 presenta una cantidad de hostpots especialmente
elevada en casi todos los meses, con un notorio pico en abril, mes que normalmente no muestra
presencia de estas anomalias térmicas. Como se menciond anteriormente, esta situacion del afio 2008
fue una de las grandes impulsoras de la formacion del PIECAS-DP.

Comparando la distribucion que presentan los hotspots detectados por los sensores VIIRS
(Figura 3) y MODIS (Figura 5), se puede distinguir que el pico que se presenta en agosto de 2020,
especialmente elevado comparado con el mes anterior y posterior, no es caracteristico.

Otro factor importante a la hora de definir el periodo temporal a cubrir en este estudio, son las
condiciones hidrometeoroldgicas a las que haya estado sometida el area de estudio durante los
periodos que presentan mayor cantidad de /otspots.

Como se explico en el marco tedrico de este trabajo, el area de estudio tiene una dindmica
hidrica muy compleja, la cual puede afectar la manera en la que el ecosistema responde y resiste a los
frentes de avance del fuego. Si los incendios coinciden con épocas en las que el Rio Parana tiene una
altura normal o mayor a esta, el fuego se encontrara con pequefios cuerpos de agua en el interior del
humedal, que ademas de proteger el suelo que cubren, previenen la propagacion del fuego a través de

ellos. En el caso contrario, en condiciones de sequia, con la exposicion de la turba al aire se promueve
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el fenomeno de propagacion del fuego bajo la capa de turba acumulada sobre la superficie del suelo
explicado por Diaz (2020).
Por lo tanto, es importante considerar cuales eran las condiciones del sistema hidrico del Delta

en el momento en que se generan los incendios (Figura 6).

Altura del Rio Parana: valores historicos promedio y valores de 2020
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Figura 6: Valores historicos mensuales vs. valores para el aiio 2020 de la altura del Rio Parand, tomados a la altura de la ciudad de
Rosario. Los valores historicos son niveles medios mensuales entre los afios 1992 'y 2017. El valor para la altura del rio en agosto de 2020
se obtuvo promediando los valores de julio y septiembre, debido a la falta de datos en la fuente. Fuente de los datos: los promedios
histdricos mensuales fueron obtenidos de datos abiertos del INA (Instituto Nacional del Agua)''; los datos de 2020 fueron obtenidos del
documento “Posibles escenarios hidroldgicos en la Cuenca del Plata durante el periodo junio-julio-agosto 2021 . Gréfico: elaboracién

propia.

Como puede verse, la altura del Rio Parana en 2020 fue extremadamente baja en comparacion
a los valores promedios mensuales. No menos importante, la altura del rio es especialmente baja en
todos los meses donde se detecta una cantidad alarmante de hotspots, como puede verse en la Figura
6.

Resumiendo las observaciones planteadas anteriormente, puede verse que los meses de mayo
a diciembre de 2020 retnen una serie de condiciones que los hacen mas propensos al avance del
fuego: una gran cantidad de hotspots singularmente alta respecto a los datos histéricos y una marcada

sequia con el consecuente retroceso de cuerpos de agua que pueden actuar como cortafuegos

" https://www.ina.gov.ar/archivos/alerta/Escenario2021_Junio.pdf [Fecha de consulta: 27/05/2022]
12

DEL- PLATA DURANTE EL-PERIODO-JUNIO- JULIO AGOSTO-2021
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naturales. En base a estos criterios, en este trabajo se decidio aplicar los BAMTs para hacer una

estimacion del area dentro del PIECAS-DP afectada por los incendios entre los meses de mayo y

diciembre de 2020.

6.3 Aplicacion de las BAMTs en el area de estudio

Para lograr la deteccion de las areas quemadas en el 4rea y periodo de estudio se aplicaron las

herramientas BAMTs explicadas en la seccion 5.

6.3.1 Aplicacion de la herramienta BACT

Como se indic6 en la seccion 5, los primeros pasos para la aplicacion de estas herramientas

dependen del suministro de datos a cargo del usuario:

Area de estudio: en lugar de seleccionarla usando herramientas de geometria en el visor del
espacio de trabajo de GEE, se importa directamente el archivo vectorial del area de estudio
(ver seccion 6.1).

Fechas: Se definieron las fechas que delimitan los periodos pre-fuego y post-fuego teniendo
en cuenta el periodo temporal a cubrir (Ver seccion 6.2). Adicionalmente, la fecha
correspondiente al 2020-12-22 fue seleccionada de manera tal que coincida con la ultima
fecha disponible de imagenes Sentinel sin cobertura nubosa para el mes de diciembre, de
acuerdo con los resultados de la herramienta VADT, explicados mas adelante.

Base de datos (datasets): se accede a la coleccion de datos de imagenes de Sentinel 2
corregidas atmosféricamente disponibles en la nube. La eleccion de colecciones de imagenes
de Sentinel, frente a las de Landsat, responde a que el primero tiene una mayor resolucion
espacial, permitiendo trabajar con un mayor nivel de detalle (ver seccion 3.2).

Poligonos de entrenamiento: a través de los criterios de interpretacion visual ya descritos
anteriormente (ver seccion 4.1) se procedié a dibujar areas quemadas y no quemadas para

entrenar el algoritmo, diferenciandose segun su color, forma, textura y patron espacial.

Para lograr la deteccion de areas quemadas con esta herramienta se realizaron en total 4

iteraciones. En cada iteracion, se adicionaron y modificaron agregaron mas poligonos de

entrenamiento para lograr un mejor resultado.

Comenzando asi por la herramienta BACT, las variables utilizadas fueron las que se

representan en la Tabla 3:
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TABLA 3: RESUMEN DE LAS VARIABLES DE LAS QUE DEPENDE EL ALGORITMO CORRESPONDIENTE A LA

HERRAMIENTA BACT, Y SU VALOR ASIGNADO PARA ESTE ESTUDIO.

Variable Definiciéon Valor Asignado
Area de estudio sobre la cual se desea | )
. ) Area correspondiente al
studyArea realizar la deteccion de las areas
PIECAS-DP
quemadas
Fecha en la que inicia el periodo
date 1 2020-04-01
pre-fuego
Fecha en la que termina el periodo
date 2 pre-fuego y comienza el periodo 2020-05-01
post-fuego
Fecha en la que termina el periodo
date_3 2020-12-22
post-fuego
Conjunto de datos que se desea usar )
dataset ) Sentinel
(Landsat o Sentinel)
Nombre con el que se quiere
identifier S ) PIECAS BAC 2020
identificar las imagenes resultantes

Definidas el area de estudio, las fechas y la base de datos, a continuacion, usando las
imagenes de pre-fire, post-fire y difference se detectaron las zonas quemadas. Las mismas se
caracterizan por ser zonas que en en la imagen pre-fire se muestran en colores verdes (vegetacion
sana), en la imagen post-fire se muestran como zonas rojas, bordd o rojo oscuro (vegetacion seca, muy
seca 0 quemada) y en la imagen de difference se muestran como zonas rosa brillante o morado
(vegetacion que ha sufrido incendios). Estos colores se corresponden con los resultantes de la
composicion en falso color compuesto del LongSWIR, ShortSWIR y Red. En las Figuras 7, 8 y 9 se

muestra un ejemplo de como se visualizan las imagenes pre-fire, post-fire y difference en Google

Earth Engine, y se provee una explicacion de cdmo se interpretaron los distintos colores.
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Imagen pre-fire obtenida con la herramienta BACT detectada para el area indicada Mapa de Ubicacién
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Figura 7: Ejemplo de una zona de la imagen pre-fire generada por la herramienta BACT entre el 01/04/2020 y el 1/05/2020. Las zonas
verdes corresponden a vegetacion, las azules a zonas de agua, y las zonas rojas a zonas donde la vegetacion se encuentra seca, muy seca o
quemada. Al ser esta la imagen pre-fire, esto significa que hay zonas que presentan alguna de estas caracteristicas desde el comienzo del

periodo de estudio. Las zonas de color rosado y violeta corresponden a las orillas de cuerpos de agua que se han secado.

Para la deteccion visual de areas quemadas, usadas para generar los poligonos de
entrenamiento, se agregd dentro del script el producto FIRMS, usando el mismo como guia para
reconocer zonas con alta probabilidad de haber sido afectadas por los incendios. Como se explico en
las secciones anteriores, el producto FIRMS se usa para hacer seguimiento de hotspots, que
corresponden a focos de fuego activos. Para beneficio del lector, se incluyen ejemplos de visualizacion
de este producto, tal como se muestra en Google Earth Engine, en las Figuras 10y 11.

Como se explico en la seccion 5.1, el algoritmo también provee los productos de areas
quemadas MCD64A1 y FireCCI51 para facilitar la identificacion de areas quemadas. Sin embargo, en
este estudio no fue posible recurrir al producto FireCCI51, dado que no se encontraban disponibles los
productos procesados para el periodo de estudio en el momento en que se aplicaron estas

herramientas.
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Imagen post-fire obtenida con la herramienta BACT detectada para el area indicada Mapa de Ubicacién
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Figura 8: Ejemplo de una zona de la imagen post-fuego generada por la herramienta BACT entre el 1/05/2020 y el 22/12/2020. Las zonas verdes corresponden a vegetacion, las azules a zonas de agua, y las zonas

rojas a zonas donde la vegetacion se encuentra seca, muy seca o quemada. Las zonas de color rosado y violeta corresponden a las orillas de cuerpos de agua que se han secado.
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Imagen difference obtenida con la herramienta BACT detectada para ¢l area indicada Mapa de Ubicacién
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Figura 9: Ejemplo de una zona de la imagen difference generada por la herramienta BACT entre el 1/05/2020 y el 22/12/2020. Dentro del drea de estudio, las zonas verdes corresponden a vegetacion, incluyendo
vegetacion que se ha regenerado entre la imagen pre-fire y la post-fire, es decir, zonas que contienen mas densidad de vegetacion o vegetacion mas sana en el periodo post-fuego respecto al pre-fuego. Las zonas en
rosa fuerte corresponden a zonas que se han quemado entre la imagen pre-fire y la post-fire. Las zonas en naranja claro o marron apagado corresponden a zonas en las que no se han presentado cambios o zonas

donde se han secado cuerpos de agua.
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Figura 10: Ejemplo de una imagen difference sin el producto FIRMS. Las zonas con coloracion violeta y rosa brillante se reconocen como
zonas quemadas. Las zonas de colores grises o apagados son zonas en las que no se detectan grandes cambios entre la imagen pre-fuego y
la post-fuego. Las zonas de color verde corresponden a vegetacion que se ha regenerado entre la imagen pre-fire y la post-fire. Se aclara
que la zona ubicada al suroeste del Rio Parand no esta incluida dentro del area de estudio, dado que queda ubicada fuera del darea del
PIECAS-DP. Esta imagen difference corresponde al periodo del 02/03/2020 al 22/03/2020, el cual es un periodo mas acotado que el

utilizado para la herramienta BACT, por lo que los resultados obtenidos son distintos.

Figura 11: Se muestra la imsma imagen anterior pero con las zonas con incendios activos detectadas por el producto FIRMS (trapecios de
color rojo intenso), tal como se muestran en Google Earth Engine. Como puede verse, la ubicacion de estos poligonos coincide con zonas

con coloracion violeta y rosa brillante, correspondientes a zonas quemadas.
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Como consideracion adicional, debe saberse que en el procesamiento pueden presentarse
zonas con ruido, es decir, con grupos de pixeles que se presentan con una coloraciéon anémala que no
coincide con lo que se esperaria encontrar en esa zona (Figura 12). Esto se da debido a que las
imagenes pre-fire y post-fire son mosaicos de las imagenes disponibles para sus respectivos periodos.

En los casos donde se identificaron zonas con ruido, se evitd entrenar el algoritmo sobre las mismas.

Figura 12: Ejemplo de un sector de la imagen difference con zonas de ruido, marcadas con évalos blancos.

Corroborando que se cumplieran todas estas caracteristicas se entrenaron, entre las 4

iteraciones, 13 poligonos quemados (se incluye un ejemplo en la Figura 13).

Figura 13: Ejemplo de una zona quemada, rodeada por otras zonas similares, como se visualiza en la imagen de difference. La coloracion
violdcea y rosa fuerte se asocia a dareas quemadas, como se muestran en la imagen difference de la Figura 9. El poligono azul que se
muestra en la imagen es un poligono de entrenamiento usado para indicar al algoritmo de la herramienta BACT cudles son las dreas

quemadas.
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Respecto de los poligonos de entrenamiento correspondientes a coberturas no quemadas,
debido a las caracteristicas del area de estudio se encuentra una gran variabilidad entre los tipos de
coberturas que deben clasificarse. Las mismas incluyen: cuerpos de agua (rios y cuerpos de agua no
perennes), costas de los cuerpos de agua que debido a la bajante del Rio Parana se secaron dejando
nuevas tierras al descubierto, vegetacion que no sufrié cambios en el periodo de estudio, vegetacion
que se regenerd en el periodo de estudio y zonas cultivadas. Las zonas cultivadas son especialmente
distinguibles por sus patrones espaciales y formas geométricas regulares. Usando estos criterios, entre

las 4 iteraciones se entrenaron 42 poligonos no quemados (se incluyen ejemplos en las Figuras 14, 15

y 16).

Figura 14: Ejemplo de una zona no quemada (poligono verde), como se visualiza en la imagen difference, ubicada en el interior de un
cuerpo de agua no perenne. La coloracion verdosa de los pixeles se asocia con la aparicion de la vegetacion sobre la tierra del fondo del

cuerpo de agua seco.

Es importante en este punto aclarar que si bien el color verde indica una regeneracion o
reverdecimiento de la vegetacion en el periodo de estudio, es decir una mayor densidad de vegetacion
0 vegetacion mas sana que en el periodo anterior, esto no significa que haya re-aparecido la vegetacion

nativa o la vegetacion anterior al incendio. Solo implica la reaparicion de algun tipo de vegetacion.
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Figura 15: Ejemplo de una zona no quemada (poligono verde), como se visualiza en la imagen difference, ubicada en el interior de un

cuerpo de agua no perenne. La coloracion en tonos marrones claros de los pixeles se debe a la evaporacion del agua.

Figura 16: Ejemplo de una zona no quemada (poligono verde), como se visualiza en la imagen difference. La coloracion verdosa de los

pixeles se debe a vegetacion que reverdecio a lo largo del periodo de estudio.

Los resultados obtenidos fueron exportados para poder proceder con su analisis en el software

libre QGIS.
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6.3.2 Aplicacion de la herramienta VAT

Con el fin de seleccionar las areas de validacion a utilizar, se corrid la herramienta VAT. Las

variables con las que se decidi6 trabajar fueron las que se presentan en la Tabla 4:

TABLA 4: RESUMEN DE LAS VARIABLES DE LAS QUE DEPENDE EL ALGORITMO CORRESPONDIENTE A LA

HERRAMIENTA VAT.

Variable

Definicion

Valor Asignado

studyArea

Area de estudio sobre la cual se desea
realizar la deteccion de las areas

quemadas

Area correspondiente al

PIECAS-DP

date_pre

Fecha en la que inicia el periodo

post-fuego

2020-04-30

date_post

Fecha en la que termina el periodo

post-fuego

2020-05-31

dataset

Conjunto de datos que se desea usar

(Landsat o Sentinel)

Sentinel

identifier

Nombre con el que se quiere identificar

las imagenes resultantes

BAMT VA MAY 2

dimension

Dimension de las areas de validacion (10,

20, 30, 50 0 100 km)

50

numberVA

Cantidad de areas de validacion que se
desea obtener. La cantidad de areas de
validacion obtenidas puede ser menor que
la cantidad indicada debido a una falta de
unidades de muestreo, en este caso se

aumenta el valor de esta variable

100

globalVA

Seleccionar mostrar la actividad de fuego
detectada por el producto MCD64A1 o el
producto FIRECCIS1

MCD64

availableData

Usar o no los criterios opcionales para la

determinacion de areas de validacion

FALSE
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Se seleccioné dentro de esta herramienta mostrar el producto MCD64A1, dado que el
producto FireCCI51 no se encontraba disponible para el periodo de estudio en el momento en que se
aplicaron estas herramientas.

Al correr la herramienta, la misma devuelve 5 posibles areas de validacion, las cuales son las
zonas del centro de los tiles 20HQJ, 21HTC, 20HQK, 21HUC y 21HTD, recortadas de forma tal que
sus lados midan 50 km (Figura 17). La eleccion de este largo de lado para cada uno de los tiles se basa
primeramente en que, a excepcion de los tiles 20HQJ, 21HUC y 2HTD, los otros tiles tienen su centro
en puntos que no estan dentro del area de estudio, requiriendo un area mayor para que logren cubrir al
menos una parte del area de estudio. Adicionalmente, para el tile 20HQJ especificamente este largo de
lado logra que el tile ocupe una porcion significativa del area correspondiente al Delta Medio, zona en

la que segln el analisis previo se concentra la mayor cantidad de hotspots.
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Figura 17: Mapa mostrando la ubicacion de los tiles 20HQK, 20HQJ, 21HTD, 21HTC y 21HUC.
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De estos tiles, el 20HQK y el 21HTC fueron descartados debido a que se superponen con una
zona muy pequeia del area de estudio. Por su parte, el tile 21HUC se localiza en la zona del Delta
Inferior donde se detectd la menor superficie quemada con la aplicacion de las BAMTs, haciendo que
no sea ideal para la comparacion de los resultados de la herramienta BACT y RPT. En consecuencia,
los tiles mas convenientes para utilizarse como area de validacion son los 20HQJ y 21HTD. De estos,
el tile 21HTD se descarta debido a que solo la mitad de su area coincide con el area de estudio, y que
la zona que si coincide corresponde con un area especialmente dificil de clasificar por la presencia
dominante de pequefias lagunas y zonas inundables.

Por su parte, el tile 20HQJ presenta algunas ventajas: 1) la mayor parte de su superficie esta
incluida dentro del area de estudio y 2) a la hora de correr la herramienta, la configuracion del
territorio para el area delimitada por el tile incluye las principales coberturas de interés: agua, area
quemada, vegetacion, areas seca, cultivo; siendo la identificacion y diferenciacion de las mismas mas
asequible que para el tile 21HTD considerado anteriormente. Por estas razones se selecciona el tile

20HQJ para realizar la validacion (Figura 18).
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Figura 18: Mapa mostrando la ubicacion del tile 20HQJ.
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6.3.3 Aplicacion de la herramienta VADT

Para obtener las fechas disponibles asociadas al tile seleccionado, se uso la herramienta

VADT, con los parametros que se muestran en la Tabla 5:

TABLA 5: RESUMEN DE LAS VARIABLES DE LAS QUE DEPENDE EL ALGORITMO CORRESPONDIENTE A LA
HERRAMIENTA VADT, Y VALORES ASIGNADOS PARA ESTE ESTUDIO.

Variable Definicion Valor Asignado

Conjunto de datos que se desea usar
dataset (Landsat o Sentinel). Debe ser el mismo Sentinel

que se uso para la herramienta de VAT.

y Fechas que corresponden con el dia de 2020-05-01,
ates
inicio y fin del periodo de incendio. 2020-12-22

Dimension de las areas de validacion (10,
Region 20, 30, 50 o 100 km). Debe coincidir con el |50

seleccionado para la herramienta de VAT.

Valor méaximo tolerado para la cobertura
Cloud Coverage 30
nubosa de la imagen.

A partir de esta herramienta, se obtuvo una lista con todas las fechas disponibles que
contienen imagenes que cumplen con la condicion indicada respecto a la nubosidad. De las iméagenes
obtenidas, se seleccionaron unicamente aquellas sin cobertura nubosa. Esto se hizo a modo de
preservar los resultados ante la aplicacion de una séla area de validacion. Con apoyo de un navegador
que permite visualizar y filtrar colecciones de imagenes de Sentinel 2 segun varios criterios, se
seleccion6 un conjunto de las mismas, consiguiendo que los periodos de tiempo entre una imagen y la
siguiente se mantengan entre 10 y 40 dias.

Siguiendo estos lineamientos, se obtuvieron las siguientes fechas para trabajar en la

herramienta RPT (Tabla 6), correspondientes al tile 20HQJ.
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TABLA 6: FECHAS UTILIZADAS PARA DELIMITAR LOS PERIODOS DE ESTUDIO DE LA HERRAMIENTA RPT,

OBTENIDOS A PARTIR DE LA HERRAMIENTA VADT.

Fechas
date_pre date_post
2020-05-01 | 2020-05-16
2020-05-16 | 2020-05-31
2020-05-31 | 2020-06-25
2020-06-25 | 2020-07-15
2020-07-15 | 2020-07-30
2020-07-30 [ 2020-09-08
2020-09-08 [ 2020-09-28
2020-09-28 | 2020-10-13
2020-10-13 | 2020-11-12
2020-11-12 | 2020-11-27
2020-11-27 | 2020-12-07
2020-12-07 | 2020-12-22

6.3.4 Aplicacion de la herramienta RPT

Usando los resultados obtenidos de las herramientas VAT y VADT se pudo hacer uso de la
herramienta RPT. Las areas quemadas detectadas a través de esta herramienta fueron usadas para
validar los datos de la herramienta BACT, a través de la generacion de una matriz de confusion, ante
la falta de datos de campo.

A pesar de que esta herramienta fue desarrollada con este proposito, hay algunas
consideraciones que se deben tener al momento de evaluar estos resultados:

e FEl método utilizado para detectar las areas quemadas fue el mismo para la
herramienta BACT y para la herramienta RPT.

e El entrenamiento del algoritmo se basa en la interpretacion visual de las imagenes, al
igual que en la herramienta BACT.

e GEE automaticamente enmascara los cuerpos de agua de las imagenes pre-fire,

post-fire y difference.
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e No siempre se puede generar la imagen pre-fire, la post-fire y la imagen de diferencia.

Esto ocurre normalmente en zonas de agua o sus bordes, como el cuerpo principal del

Rio Parana (Figura 19).

Figura 19: Ejemplo de zonas que no son procesadas en las imdgenes pre-fire, post-fire y difference. Al no ser procesadas por ninguna de las
tres imdgenes, las zonas permanecen con el color original anterior a la aplicacion de la herramienta. Puede verse dentro del évalo blanco
un ejemplo de una de estas dreas, donde se mantiene el color verdoso de un cuerpo de agua que no sufrio procesamiento. El tramo del rio

Parand que aparece en la imagen es otro ejemplo de un drea que no fue procesada. Esta imagen corresponde a una zona de una imagen

post-fire.

La reglas generales que se siguieron para lograr la identificacion de poligonos de
entrenamiento quemados y no quemados fue la misma que la descrita en el punto 6.3.1. Como regla
adicional, para todos los periodos de estudio se realizaron al menos dos iteraciones para corregir o

agregar nuevos poligonos de entrenamiento.
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7. Resultados

7.1 Areas quemadas detectadas por la herramienta BACT

Para lograr obtener el area quemada detectada a través de la herramienta BACT, se debid en
primer lugar preprocesar las capas vectoriales devueltas por el algoritmo, debido a que habia zonas de
superposicion entre las capas adyacentes. Esto se da debido a la manera en la que el algoritmo procesa
y exporta las capas.

Luego de realizar este proceso, se debieron eliminar aquellos poligonos clasificados como
“No Observados”, es decir, aquellos que en la tabla de atributos presentan en el campo BurnDate un
valor de 0. Cabe destacar que, si bien normalmente las zonas que quedan encuadradas en esta
categoria son zonas que no pudieron ser observadas debido a la presencia de cobertura nubosa, en este
caso las zonas que presentaron un BurnDate de 0 corresponden casi en su totalidad a zonas ocupadas

por cuerpos de agua, como se muestra a continuacion (Figura 20).
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Figura 20: Mapa mostrando un ejemplo de zonas que el algoritmo de la herramienta BACT clasifica como “No observadas”.
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Adoptando la metodologia descrita, dentro del area correspondiente al PIECAS-DP se obtuvo
un area quemada total de 452.693 ha entre los dias 1 de mayo de 2020 y 22 de diciembre de 2020.
Esto representa un 21,50% de la superficie total del area del PIECAS-DP. A continuacion se presenta

un mapa que muestra la distribucion de las areas quemadas (Figura 21).
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Figura 21: Mapa mostrando los resultados de la herramienta BACT, para los meses de mayo a diciembre.

Como puede verse, las zonas mas afectadas por los incendios se presentan en las secciones
media y superior del Delta, siendo esto coincidente con la distribucion de hotspots antes presentada.
Ademds, suelen estar concentradas sobre el margen oeste del Delta. Esto puede deberse a la presencia
de cuerpos de agua permanentes sobre el margen derecho, los cuales hasta cierto punto son capaces de

soportar las condiciones de sequia de este periodo.
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Resulta de interés la comparacion de estos resultados con la deteccion de hotspots para las
mismas fechas. En la Figura 22 puede verse esta distincion para la zona del Delta Medio. Esta claro
que existe una correlacion entre la ubicacion de los hotspots identificados y las areas quemadas
calculadas. Si bien esto no puede usarse como medida de la calidad del producto de la herramienta
BACT, si es un indicador de que es al menos probable la presencia de areas quemadas en esas zonas.

Por ultimo, se procede a estimar el porcentaje de areas quemadas por jurisdicciones y areas
protegidas. Este analisis permite, a partir del cruce con bases de datos gubernamentales, aportar
informacion ilustrativa sobre la distribucion de areas quemadas entre las distintas jurisdicciones, de
forma de incrementar las herramientas disponibles para la toma de medidas fundadas y garantizar el
cumplimiento de las normativas provinciales.

Complementariamente, se identifican aquellas areas de conservacion que fueron mas
afectadas por los incendios. En las Tablas 8 y 9 se presentan los resultados, y en la Figura 23 puede

verse la distribucion espacial de estas areas.

TABLA 8: DISTRIBUCION PROVINCIAL DE LAS AREAS QUEMADAS DETECTADAS POR LA HERRAMIENTA BACT EN EL
PERIODO MAYO-DICIEMBRE.

Hectareas quemadas
Superficie en PIECAS detectadas en el. periodo Porcenfaje quemado. en el
Provincia (ha) de estudio periodo de estudio
mayo-diciembre mayo-diciembre

Buenos Aires 324.953 (15%) 1547 4%
Entre Rios 1.600.884 (76%) 383.873 87%
Santa Fe 179.407(9%) 40340 9%
Total 2.105.244 2o 21%
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Figura 22: Mapa de comparacion entre los hotspots detectados por el satélite S-NPP y las areas quemadas detectadas por la herramienta BACT en la zona del Delta Medio para el periodo mayo-diciembre de 2020.
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TABLA 9: AREAS QUEMADAS DETECTADAS POR LA HERRAMIENTA BACT UBICADAS DENTRO DE ZONAS
PROTEGIDAS. EN LA FIGURA 23 SE MUESTRA LA DISTRIBUCION ESPACIAL DE ESTAS AREAS.

Categoria de

Hectareas quemadas

Area protegida conservacion" Superficie |detectadas en el periodo de
estudio mayo-diciembre
Reconocimiento
Sitio Ramsar Delta del Parana internacional 243.126 71.884 (30%)
Reserva de la Biosfera Delta Reconocimiento
del Parana internacional 88.624 1.187 (1%)
Parque Nacional Predelta IT UICN 2.608 26 (<1%)
Parque Nacional Islas de Santa
Fe II UICN 4.775 4.207 (88%)
Parque Nacional Ciervo de los
Pantanos IT UICN 5.200 490 (9%)
Reserva Usos Multiples Islas
Victoria No homologable 376.000 257.193 (68%)
Total - 720.333(34%) 334.987 (47%)

Se concluye que :

e La provincia mas afectada por los incendios fue Entre Rios (87% del total del area

quemada detectada), seguida por Santa Fe (9%) y Buenos Aires (4%).

e Entre los municipios que mas se vieron impactados por los incendios se encuentra

Victoria, Entre Rios, que registr6é el maximo ntimero de incendios, incluida la zona

correspondiente a la Reserva de Usos Multiples de nombre homoénimo. Esta

localidad se encuentra frente a la ciudad de Rosario y ha sido base de multiples

reclamos por parte de la ciudadania que fue testigo directo de esta problematica.

e El Parque Nacional Islas de Santa Fe, en relacion a su extension, fue el que mas se

quemd, con un 88% de su superficie afectada.

e Un 34% del 4area de estudio se encuenra protegida en distintos niveles de

conservacion. Se quemo un 47 % del territorio protegido.

13 https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/informe ambiente v ap final 0.pdf
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Figura 23: Mapa mostrando las zonas quemadas que coinciden con zonas protegidas ubicadas dentro del darea del PIECAS-DP. La
informacion de las localidades y dreas protegidas es provista por los servicios WFS del Instituto Geogrdfico Nacional y el.Ministerio de

Ambiente y Desarrollo Sostenible.
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7.2 Comparacion de los resultados obtenidos por la herramienta BACT y por el

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible

En el ano 2021, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible publico su Informe de
superficies afectadas por incendios en el Delta e islas del Rio Parand - Segunda parte. En el
mismo reporta una superficie quemada de 487.000 ha para todo el afio 2020, las cuales son
detectadas mediante una metodologia de deteccion visual, que se explica a continuacion. La
distribucion espacial de estas dreas quemadas se presenta en la Figura 24.

Los resultados obtenidos por ambos métodos no son disimiles en general en cuanto a la
distribucion (ver la Figura 21), y se observa una diferencia de aproximadamente 7% en cuanto a los
valores de superficie quemada que fueron estimados (452.693 ha de la BACT y 487.000 ha del
Ministerio, correspondientes a un periodo mas extendido que también incluye enero a abril). Las
diferencias podrian deberse a que se emplearon distintos métodos para la deteccion de areas
quemadas: mientras que en el presente trabajo se usan las BAMTSs, en el informe presentado por la
autoridad ambiental se adopta la metodologia de interpretacion visual para el analisis de imagenes,
usando como referencia compuestos en composicion RGB tanto en color real como en falso color
compuesto (composicion SWIR-NIR-RED) (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2020).

El analisis visual de areas quemadas exige cubrir exhaustivamente toda la region de
estudio, identificando individualmente cada area quemada y dejando a criterio de interpretacion del
analista la clasificacion de las coberturas. En cambio, con las BAMTs se limita el analisis visual a
la etapa de entrenamiento, permitiendo un ahorro considerable de tiempo, para que luego se ejecute
una clasificacion automatica de todos los pixeles de la imagen, en funcion de los valores de las
bandas e indices espectrales que procesa el algoritmo. Si bien se trata de un criterio de clasificacion
unificado, los resultados son sensibles a los valores de los indices calculados en el analisis
multi-temporal, pudiendo no diferenciarse claramente las distintas coberturas y variar de acuerdo a
la calidad del entrenamiento; de esta forma, se deben incluir también criterios visuales de
interpretacion complejos durante esta etapa, ya sea la textura, forma y/o distribucion espacial de los
distintos elementos, y repetir el proceso hasta alcanzar un resultado conforme.

Estas diferencias en la metodologia llevan a que cada método llegue a errores de comision
y de omision distintos, es decir, que cada método detecta areas quemadas que el otro no identifica

como tales. En las Figuras 25 y 26 se muestran ejemplos de esto.
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Figura 24: Mapa mostrando los resultados presentados en el Informe de superficies afectadas por incendios en el Delta e islas del Rio
Parand - Segunda parte, del ario 2021 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2021-b). Esta figura cubre el periodo de enero a

diciembre.
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Figura 25: Mapa mostrando las dreas quemadas detectadas por la herramienta BACT y el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible en el periodo mayo-diciembre, en la zona del Delta Inferior. En esta
imagen se ve un error de omision de los resultados del algoritmo de la herramienta BACT (identificado con una linea amarilla), a diferencia del resultado del Ministerio, el cual detecté una zona mds extensa
quemada (identificado con una linea color celeste). En este ultimo caso, aunque se observa que se detecta un mayor perimetro de incendio, el mismo incluye errores de comision, ya que no discrimina las zonas

no quemadas dentro del incendio. La imagen base es del Satélite Sentinel 2, de fecha 30/09/2020.
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Figura 26: Mapa mostrando las dreas quemadas detectadas por la herramienta BACT y el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible en el periodo mayo-diciembre, en la zona norte del Delta. En esta imagen
puede verse un error de comision de los resultados del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, dado que el método de deteccion visual de dreas quemadas hace que el analista deba centrarse en
reconocer las zonas quemadas en general, y no puede detenerse a observar pixel por pixel para identificar islas no quemadas dentro del incendio, como si logra el algoritmo de la herramienta BACT. La imagen

base es del Satélite Sentinel 2, de fecha 28/09/2020.
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Para mostrar la variabilidad de los resultados obtenidos con la herramienta BACT, en la
Tabla 10 se muestran las hectareas quemadas obtenidas por mes en el presente trabajo y por el

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, para todo el afio.

TABLA 10: COMPARACION DE LAS HECTAREAS DE AREAS QUEMADAS OBTENIDAS POR MES PARA CADA UNO DE

LOS PERIODOS DE ESTUDIO.

Mes en el que se Hectareas quemadas detectadas en| Hectareas quemadas detectadas
detectaron las areas el periodo de estudio por el Ministerio de Ambiente y
quemadas mayo-diciembre Desarrollo Sostenible
Enero - 1.089

Febrero - 5.981

Marzo - 1.478

Abril - 1.416

Mayo 17 2.892

Junio 67 18.121

Julio 2.253 80.342

Agosto 41.179 223.079

Septiembre 367.581 95.951

Octubre 19.572 33.844

Noviembre 16.567 20.799

Diciembre 5.457 4.570

Total 452.693 489.562

Nota: si bien el Informe de superficies afectadas por incendios en el Delta e Islas del Rio Parand - Segunda parte se reporta

un drea quemada total de 487.000 ha, esa cantidad es la corregida y acordada por el Servicio Nacional de Manejo del Fuego. Las
hectareas que se reportan en la tabla son las correspondientes a la capa vectorial original generada por el Ministerio de Ambiente y

Desarrollo Sostenible, por lo que hay una diferencia minima en el total.

Una observacion de interés es que, para los resultados de la herramienta BACT, la mayor
parte de las areas quemadas tienen asignada su fecha de quemado en el mes de septiembre, a pesar
de que la mayoria de los hotspots detectados corresponden al mes de agosto (ver Figura 3). Esto
puede deberse parcialmente a que las imagenes disponibles del satélite Sentinel para el mes de
agosto presentan una gran cobertura nubosa, en conjunto con el hecho que el algoritmo informa la
fecha del area quemada a cada poligono como la fecha correspondiente a la moda de las fechas
quemadas para los pixeles contenidos dentro del poligono. Esto hace que la fecha informada no
necesariamente coincida con la fecha en la que todos los pixeles del poligono realmente se
quemaron.

Comparando con los resultados del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, es

notable que si bien el resultado para todo el periodo de estudio se encuentra en el mismo orden de
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magnitud, los resultados mes a mes si son extremadamente disimiles. Esto también es consecuencia
de la manera en la que funciona el algoritmo de la BACT, debido a que si un mismo pixel se quema
en dos ocasiones, la tnica fecha que queda registrada es la que corresponde a la moda para todos
los pixeles de ese poligono. Esto también explica por qué para los resultados de la BACT se
concentran las zonas quemadas en los meses de agosto y septiembre, fecha en la cual hubo mas
incendios de acuerdo a la mayor concentracion de hotspots presentada en la Figura 3, lo que en
consecuencia hace que la fecha moda del poligono probablemente se encuentre en ese mes.

De este ultimo andlisis parte la observacion de que no es conveniente emplear el método de
deteccion de areas quemadas con las BAMTs si se busca poder distinguir precisamente la fecha de
las areas quemadas, cuando los periodos de estudio son largos o cuando se sabe que hay una gran

probabilidad de que una misma area se haya quemado en mas de una ocasion.

7.3 Areas quemadas detectadas por la herramienta RPT

Para validar los resultados obtenidos a partir de la herramienta BACT, se recurrié al
método de validacion usado en el proyecto FireCCI Global (Franquesa et al., 2020). El mismo
adopta los conceptos de Short Unit (SU) y de Long Unit (LU). El término Short Unit refiere a datos
de referencia derivados de un par de imagenes consecutivas, con 16 dias o menos de separacion
entre ellas. El término Long Unit refiere a una serie de Short Units consecutivas, que en conjunto
cubren un periodo de al menos 100 dias. El uso de estos LUs busca reducir o minimizar el impacto
de la precision temporal de los resultados del producto, que cubren periodos temporales largos.
Esto es gracias a que los LUs permiten largos periodos de coincidencia entre los datos del producto
y los datos de validacion (Franquesa et al., 2020).

Con este método de validacion, si un pixel se clasifica como sin datos en cualquiera de los
SUs, el mismo pixel se mantiene en esa categoria en el resultante LU. De forma similar, si un pixel
se clasifica como quemado en cualquiera de los SUs el mismo se considera quemado en el LU
resultante, tomando como fecha en la que el pixel se quemo la fecha de la imagen post-fuego
correspondiente a ese Short Unit.

Este método se aplico con ciertas modificaciones dado que, como se explic anteriormente,
el periodo maximo obtenido entre dos fechas con la herramienta VADT es de 40 dias, es decir, los
Short Units utilizados son imagenes consecutivas pero con una separacion maxima de 40 dias entre
ellas.

Con el fin de validar los resultados obtenidos por la herramienta BACT, se usaron los
poligonos obtenidos de la herramienta RPT. Para poder lograr esto, primero debieron
pre-procesarse las capas Shapefile de cada uno de los 12 periodos analizados. Esto es debido a que
el periodo temporal en estudio es lo suficientemente largo para que la vegetacion se recupere y
nuevamente se queme, por lo que hay zonas de superposicion entre las areas detectadas en los

distintos subperiodos.
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Este preprocesamiento consiste en primer lugar en dividir cada una de las capas vectoriales

obtenidas en 2: una conteniendo los poligonos categorizados como “No Observados” y otra

conteniendo los poligonos categorizados como “Quemados”. Se obtienen asi 24 capas vectoriales.

Luego, para cada grupo de 12 capas correspondientes a la misma categoria (Quemado o No

Observado), se recurrio al uso de la herramienta de QGIS “Union” para generar una unica capa que

contiene todos los atributos con una misma clasificacion.

Para el caso de los poligonos clasificados como “No Observados”, similar al caso de los

poligonos “No Observados” de la herramienta BACT, estos coinciden en su mayoria con cuerpos

de agua, como se muestra en la Figura 27:
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Figura 27: Mapa mostrando ejemplos de zonas clasificadas como no observadas por el algoritmo de la herramienta RPT.

Se exponen a continuacion las areas quemadas detectadas a través del uso de la

herramienta RPT, dentro del tile 20HQJ (Figura 28):
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Figura 28: Areas quemadas detectadas por la herramienta RPT, presentadas como Long Unit, para el periodo de estudio. Esto quiere

decir que lo que se muestra son las dreas quemadas detectadas en todo el periodo de estudio, para todos los subperiodos de la

herramienta RPT.

7.4 Validacion de los resultados obtenidos

Para continuar con el analisis se procede a recortar la capa vectorial correspondiente a los
resultados de la BACT para que incluya tnicamente la extension del tile 20HQJ. De esta manera,
puede hacerse un andlisis de la superposicion de ambas capas a fines de generar una matriz de
confusion que muestre la coincidencia entre ambas y validar los resultados obtenidos. En la Figura
29, se presenta una comparacion de las areas quemadas detectadas por ambas herramientas.

Generando los analisis correspondientes, se obtiene la siguiente matriz de confusion (Tabla

11).
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TABLA 11: MATRIZ DE CONFUSION COMPARANDO LOS RESULTADOS DE LAS CLASIFICACIONES OBTENIDAS CON
LAS HERRAMIENTAS BACT Y RPT.

— Clasificacion de la Herramienta BACT
Clasificacion — Quemado No Observado No Quemado
de la
X Quemado 50,79% 0,01% 9,99%
Herramienta
RPT No 0,00% 0,02% 14,45%
Observado
No 5,92% 0,16% 18,66%
Quemado

Lo que quiere decir que el 69,47% del area fue clasificada correctamente, usando como
datos de validacion los resultados de la herramienta RPT. Esto deja un margen de error del 30% el
cual, de acuerdo a la aplicacion que se le pretende dar a la deteccidon de areas quemadas, puede
resultar aceptable. Por ejemplo, si se pretende generar un plan de recuperacion de la vegetacion
puede usarse un analisis similar para detectar las zonas mas afectadas.

También debe considerarse que un alto porcentaje del area analizada con la herramienta
RPT resulto bajo la categoria de no observado (un 14,47%). Esto es consecuencia de la aplicacion
de los Short Units, debido a que cada vez que en cualquiera de ellos aparece una zona como no
observada, esta permanece bajo esa clasificacion en el conjunto que forma el Long Unit. Es decir,
una vez que un pixel es clasificado como no observado en cualquiera de los periodos de
entrenamiento de la herramienta RPT, el mismo también tendra esta clasificacion al hacer la union
de todos estos periodos, independientemente de si en otro le fue asignada una clasificacion

diferente.
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Figura 29: Mapa de comparacion entre las areas quemadas detectadas por la herramienta RPT y la herramienta BACT, entre las fechas 01/05/2020 y 22/12/2020. Puede verse que una pequeiia porcion de las areas
quemadas se muestran sobre zonas de agua en el mapa base. Esto se debe a que la imagen base proviene de la capa de Google Satellite disponible de forma gratuita, la cual no necesariamente refleja la desaparicion

de zonas de agua producto de la sequia.

76



8. Severidad de incendios

Ademas de elaborar cartografia de areas quemadas, Google Earth Engine tiene un gran
potencial para realizar analisis de severidad de incendios. Conocer este parametro es importante
porque permite evaluar con mayor precision los dafios forestales a causa de un incendio o advertir el
grado de regeneracion de la vegetacion. Comiinmente se basa en el Indice de Diferencia Normalizada
(ANBR) obtenido a partir de la diferencia de los valores de NBR (ver Seccion 4.2) para una coleccion
de imagenes pre-fuego y otra post-fuego.

dNBR= NBRpre - NBRpost

Para efectuar este analisis, y siguiendo las mismas pautas que para la estimacion de areas
quemadas, se utilizan imagenes pertenecientes a la coleccion Sentinel 2 y se trabaja con las bandas B8
y B12 teniendo en cuenta que este indice se vale de las bandas infrarrojo cercano (NIR) e infrarrojo de
onda corta (SWIR-2) para resaltar areas quemadas con distinto grado de dafio. Si la diferencia entre
NBR pre-fire y post-fire arroja un valor grande y positivo, la severidad es alta. Valores cercanos a cero
indican que no se han producido cambios; y numero negativos significan una recuperacion de la
vegetacion. Es importante recordar, en este punto, que al hablar de recuperacion de la vegetacion no
se refiere necesariamente a la regeneracion del ejemplar preexistente, sino que se observa un
reverdecimiento de algin tipo de cobertura vegetal que hace que los valores de reflectancia de la

cobertura puedan confundirse con los de la vegetacion original.

8.1 Analisis de severidad de los incendios

En este trabajo se calculd la severidad para dos areas quemadas, de forma de mostrar la
potencialidad de este analisis. L.a metodologia propuesta para el analisis de severidad es la
desarrollada por la las Naciones Unidas, a través de la plataforma UN-SPIDER, en su practica
recomendada Paso a Paso: Mapeo de la Severidad de Incendios Forestales en Google Earth Engine
(United Nations, 2020), ajustando los parametros a nuestra area de interés. Tal y como se mencion6 en
el apartado anterior, la estimacién de la severidad se basa en la diferencia en los valores del indice

NBR entre imagenes obtenidas antes y después de ocurrido el incendio y se utiliza el siguiente script:

https://code.earthengine.google.com/44188402f4e370f90bc38383¢e1ae494

La clasificacion en clases de severidad se basa en los rangos de dNBR ya definidos por el
Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés) (United Nations, s.f),
como se muestra en la Tabla 12, aunque introduciendo algunas modificaciones. El raster generado con
los valores de dNBR se descarga como GeoTiff y se abre en QGIS para realizar una reclasificacion de

los pixeles en el SIG de escritorio y asi obtener las categorias simplificadas:
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e Alta severidad.

e Moderada severidad: a partir de reagrupar las clases ‘Alta-Moderada’ y ‘Baja-Moderada’.

e Baja severidad.

e No quemado.

e Rebrote: a partir de las clases ‘Alto crecimiento’ y’ Bajo crecimiento’ de la vegetacion. Esta
nueva categorizacion se fundamenta en que, en funcion de los perimetros y periodos
seleccionados, no es posible asegurar que la identificacion de parches con ‘reverdecimiento’
implique una recuperacion de la vegetacion con cierta tasa de crecimiento luego de un evento
de incendio particular, pudiendo tratarse, ademas, de areas quemadas en periodos anteriores o
responder a la variacion de la superficie cubierta por lagunas y bafiados (teniendo en cuenta la

sequia histérica que atraviesa la region y la alta actividad ignea durante todo el 2020).

TABLA 12: CATEGORIAS USADAS PARA REALIZAR LA CLASIFICACION DE SEVERIDAD.

Severidad
Categorias Rango dNBR USGS Categoria dNBR
Alto Crecimiento de la vegetacion -0.500 a -0.251
- — - Rebrote -0.500 2 -0.101
Bajo Crecimiento de la vegetacion -0.250 a -0.101
No quemado -0.100 a 0.99 No quemado | -0.100 a 0.99
Baja severidad 0.100 a 0.269 Baja severidad | 0.100 a 0.269
Moderada- Baja severidad 0.270 2 0.439
) : Moderada | 4 574 5 0,659
Moderada - Alta severidad 0.440 a 0.659 severidad
Alta Severidad 0.660 a 1.300 Alta severidad | 0.660 a 1.300

Tabla adaptada a partir de los valores propuestos por el USGS

Respecto a los parametros que deben definirse para la secuencia de comandos de GEE que
permitira evaluar la severidad, se tiene:

e Area: region sobre la cual se realizard el analisis. Se optd por seleccionar una serie de
perimetros entre el total de areas quemadas resultante de aplicar las herramientas BAMTs en
el territorio de PIECAS-DP. Estos perimetros son previamente modificados en QGIS a fin de
definir poligonos simplificados, sin agujeros y con bordes suavizados que puedan importarse
como capa shapefile a la plataforma. Como salvedad se menciona que en caso de evidenciarse
cuerpos de agua dentro de las areas, estos deben enmascararse ya que el indice NBR es
sensible a este elemento. La seleccidon de estos perimetros se argumenta en que: 1) tienen un
tamafo considerable, atendiendo a que el procesamiento y la exportacion de vectores de areas
quemadas desde GEE se da a nivel de pixel y que areas muy minusculas no permitirian el
analisis; 2) se encuentran distribuidos en distintas zonas del Delta; 3) se pueden aproximar las
fechas de inicio y fin de esos eventos de incendio y 4) para el presente trabajo, el
procesamiento tanto en la nube como a cargo del usuario se optimiza y agiliza al trabajar con

areas no tan extensas.
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e Intervalos de tiempo (prefire_start, prefire_end, postfire_start y postfire_end): para proceder
con el andlisis, se definen los dos periodos de tiempo a partir del cual se construiran los dos
mosaicos de imagenes: un intervalo anterior del incendio (Pre-fire) y uno posterior al incendio
(Post-fire). Se recomienda seleccionar un periodo temporal no demasiado corto, teniendo en
cuenta que la resolucion temporal de Sentinel 2 es de 5 dias y se debe disponer de imagenes
optimas (sin nubosidad) para la estimacion; adicionalmente, este periodo tampoco debe ser
demasiado extenso a causa de los cambios y la evolucion de las distintas coberturas luego de
desaparecida la perturbacion ambiental. Si se conocen las fechas de inicio y fin del incendio,
mejor sera el ajuste del periodo pre-fuego y post-fuego y mas preciso resultara el analisis.

e Platform (plataforma de satélite empleada): Sentinel 2, en base al mismo criterio aplicado

para los demas analisis efectuados en marco de este proyecto.

Una vez definidas las variables de entrada y corrido el script, se crean dos mosaicos de
imagenes, uno por el periodo anterior al incendio y otro por el posterior, recortados sobre el area de
estudio y se enmascaran las nubes. A continuacion, se seleccionan las bandas B8 y B12 de cada
conjunto de imagenes para calcular el NBR anterior y posterior al incendio (preNBR y postNBR).
Para obtener las diferentes clases de severidad, se definen los umbrales de cada categoria y se realiza
la clasificacion de los valores de ANBR. Finalmente, se recuentan los pixeles que se incluyen en cada
grupo y se les asigna etiquetas y parametros de visualizacion.

Una vez obtenidos los pixeles agrupados en cada clase, se los exporta de GEE para una
posterior reclasificacion y vectorizacion en QGIS. De esta manera, se elaboran mapas con cuatro
categorias de severidad: rebrote, no quemado, baja, moderada y alta. Si bien se incluye una categoria
vinculada al crecimiento de vegetacion, no se cuenta con informacion de campo que permita aportar
informacidn sobre la aparente recuperacion de la vegetacion y sus caracteristicas.

Para el analisis, se seleccionaron incendios ocurridos durante los meses de agosto, septiembre
y octubre. La eleccion de los perimetros quemados en determinados periodos se basa en: el
seguimiento espacial de hotspots que, por su distribucion espacio-temporal, pueden formar parte de la
misma serie de eventos de incendios; la visualizacidon de imagenes satelitales de Sentinel 2 en el portal
EO Browser - Sentinel Hub'; y la informacidn provista por la capa de area quemada obtenida a partir

de la aplicacion de las BAMTs.

Caso n°l: Zona del Delta Medio, 4area quemada durante los meses de septiembre y octubre del
2020.

El perimetro se encuentra ubicado dentro del Delta Medio a la altura de la ciudad de San
Nicolas (ver Figura 30). Se toman las fechas 01/09/2020 - 19/09/2020 como pre-fuego y 18/10/2020 -
02/11/2020 como post-fuego. Si bien es a mediados de julio cuando se identifican los primeros

hotspots, en el limite superior del area delimitada, el evento de incendio estudiado se desarrolla en los

14

https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser/
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meses de septiembre y octubre (Ver Figura 31) . De este modo, se incluyen los incendios que se
desarrollaron entre el 19/09 y 18/10, fechas que coinciden con la deteccion y cese de los puntos
calientes para los meses indicados respectivamente. Adicionalmente, el 18/10 es la fecha que la
herramienta BACT computabiliza el 4rea quemada. Finalmente, se garantiza que exista al menos una
imagen Sentinel disponible sin cobertura nubosa para cada periodo.

A continuacion se presenta la Tabla 13 con un resumen de las variables utilizadas:

TABLA 13: RESUMEN DE LAS VARIABLES DE LAS QUE DEPENDE EL ALGORITMO EMPLEADO EN EL ANALISIS DE
SEVERIDAD Y VALORES ASIGNADOS.

Variable Definicion Valor Asignado
prefire_start  |Inicio periodo pre- incendio 01/09/2020
Fin del periodo pre-incendio. Se toma como
prefire_end la fecha de inicio del incendio MUY
Inicio del periodo post- incendio. Se toma
LR A como la fecha de fin del incendio ey
postfire_end  |Fin del periodo post-incendio. 02/11/20
Plataforma de satélite a utilizar (Landsat 8 o .
platform Sentinel 2) Sentinel 2 (S2)
irea Area de estudio sobre la cual se desea Extension: -59.82,-33.40:
realizar el analisis de severidad -59.70,-33.24
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Figura 30: Mapa de ubicacion del perimetro quemado en Delta Medio.
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Figura 31: Serie de imdagenes Sentinel 2 con combinacion RGB de bandas B12 ,B4 que muestra la evolucion del incendio. De izquierda a derecha:a- imagen correspondiente a una fecha anterior al inicio del incendio en el periodo
pre-fuego,; b-imagen de fin del incendio que da inicio al periodo post-fuego; c- imagen del ultimo dia del periodo post-fuego, mostrando la evolucion del area luego de ocurrido el incendio, donde también puede observarse la subida del

nivel del rio por la aparicion de lagunas (zonas oscuras) en la zona media de la imagen. Las imdgenes se descargaron del portal Sentinel Hub - EO Browser.




Caso n° 2: Zona del Delta Superior, frente a Puerto Gaboto, area quemada entre el 10 y
el 17 de agosto del 2020.

El perimetro se encuentra dentro del Delta Superior, a unos 12 km de la localidad de Puerto
Gaboto, Santa Fe, sobre la margen izquierda del rio Parana (ver Figura 32). Para realizar el analisis, se
seleccion6 un perimetro de area quemada fechado el 08/09/2022. La eleccion se sustenta en
informacioén provista por los organismos oficiales, la capa de areas quemadas obtenida de la
herramienta BACT, y la visualizacion de imagenes satelitales de Sentinel 2 en el portal EO Browser -
Sentinel Hub. Si bien presenta una fecha posterior, el poligono se quemo durante agosto del 2020
siendo fechado a principios de septiembre debido a la falta de imagenes para el mes de agosto que
cumplan con los requisitos de cobertura nubosa para la extensa region del PIECAS-DP. No obstante,
realizando un seguimiento de los Aotspots puede observarse que la zona se quemo entre el 10y 17 de
agosto (Ver Figura 31), utilizdndose este criterio para definir el inicio del periodo pre-fuego y
post-fuego.

A continuacion se presenta la Tabla 14 con un resumen de las variables utilizadas:

TABLA 14: RESUMEN DE LAS VARIABLES DE LAS QUE DEPENDE EL ALGORITMO EMPLEADO EN EL ANALISIS DE
SEVERIDAD Y VALORES ASIGNADOS.

Variable Definiciéon Valor Asignado
prefire_start | Inicio periodo pre- incendio 30/07/2020
Fin del periodo pre-incendio. Se toma como
i la fecha de inicio del incendio AL AL
Inicio del periodo post- incendio. Se toma
IS L como la fecha de fin del incendio AL ZY
postfire_end |Fin del periodo post-incendio. 25/08/2020
Plataforma de satélite a utilizar (Landsat 8 o .
Dplatform Sentinel 2) Sentinel 2 (S2)
Area de estudio sobre la cual se desea SPEElim e I cpre
area . e . -60.71,-32.42 : -60.65,-32.34
realizar el analisis de severidad
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Figura 32: Mapa ubicacion del perimetro quemado en Delta Superior.
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Figura 33: Serie de imagenes Sentinel 2 con combinacion RGB de bandas B12,B84,B4 que muestra la evolucion del incendio. De izquierda a derecha:a- imagen correspondiente a una fecha anterior al inicio del incendio en el

periodo pre-fuego; b imagen durante el avance del fuego con cobertura nubosa; c- imagen del periodo post-fuego. Las imdgenes se descargaron del portal Sentinel Hub - EO Browser.
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8.2 Resultados del analisis de severidad de los incendios

Los porcentajes de severidad obtenidos se presentan en las Tablas 15y 16, y en las Figuras 32

y 33.
TABLA 15 : PORCENTAJE DE AREAS PARA CADA NIVEL DE SEVERIDAD PARA CASO N°1.

Severidad 1° Caso

Fecha prefire_start ="'2020-09-01"; | postfire_start ="'2020-10-18'";
prefire_end ='2020-09-19' | postfire_end ='2020-11-02'

dNBR Alta Moderada | Baja No quemada Rebrote
Porcentaje <1 13,26 36,08 32,17 18,48
Area quemada (ha) | <l 927,72 2.523.87 | 2.250,27 392,58
Superficie (ha) 6.094,4

Luego de efectuar el primer andlisis, se concluye que un 13% del area se quema con una
intensidad moderada y un 36% con intensidad baja. Por su parte, el porcentaje correspondiente a la
clase ‘alta severidad’ es menor al 1%.

Si bien el area delimitada para el analisis se corresponde con un poligono de area quemada
exportado de GEE fechado en octubre, obtenido de aplicar las BAMTs para el total del territorio del
PIECAS-DP, el porcentaje detectado como no quemado es del 32% y un 18% corresponde a zonas
con crecimiento de vegetacion. Esto puede deberse a que la herramienta BACT se corre inicialmente
para un periodo mas extenso (desde mayo a diciembre del 2020), observandose que varias zonas se
queman mas de una vez a lo largo del afio. Los perimetros quemados se distinguen con una unica
fecha de adquisicion de imagenes por el barrido de Sentinel 2 sobre el area de interés, siendo esta
fecha la moda de todos los pixeles que integran dicho poligono; es decir, se le asigna la fecha en la
que se quemaron un mayor numero de pixeles. Las regiones dentro del poligono que muestran un
reverdecimiento se quemaron en periodos anteriores y durante los meses siguientes crecid la
vegetacion. Esto condice con la identificacion de hotspots, por ejemplo, en el limite noreste del
perimetro durante el mes de julio. También, se visualiza en las imdgenes de combinacion RGB de
bandas 12, 8A, 4 de Sentinel 2 de la Figura 30. No obstante, una mayor precision en el analisis
resultaria de corroborar la informacion geoespacial con datos de campo.

Asimismo, la zona sur del perimetro aparece como no quemada y con regeneracion de la
vegetacion, lo cual es resultado de un error de comision en la definicion del parche de area quemada

al aplicar la herramienta BACT. Haciendo un seguimiento de la evolucion de la actividad ignea, puede
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observarse que esa zona nunca se quemo, pero si presentaba caracteristicas de suelo seco que se
recupero con la creciente del rio, explicando el reverdecimiento de la zona.

Por 1ltimo, al analizar los porcentajes correspondientes a cada categoria, puede concluirse que
se observa un recuperacion del ecosistema afectado luego del incendio. Esta evolucion esta
condicionada por la disponibilidad del recurso hidrico en la zona y del tipo de cobertura que se
quema, siendo los pajonales tipos de vegetacion del humedal que se recuperan rapidamente, pero
requiriendo conocer con mas precision la distribucion espacial de las distintas especies vegetales para
evaluar el grado de pérdida de biomasa y definir las tareas de restauracion, que deben contemplar
tanto las caracteristicas naturales, que dara lugar a una regeneracion natural, como los distintos usos

de suelo que tienen lugar en la region del Delta Parana.
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Figura 32: Mapa de severidad de incendios en el Delta Medio para los meses de septiembre y octubre en perimetro quemado.
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TABLA 16 : PORCENTAJE DE AREAS PARA CADA NIVEL DE SEVERIDAD PARA CASO N°2.

67,65 28,8

5,31 1.658,52 558.9 228,78 -

2.451,51

Luego de efectuar el segundo analisis, se concluye que para mediados de agosto en la zona de
interés un 67% del area se quema con una intensidad moderada y un 28% con intensidad baja. Por su
parte, el porcentaje correspondiente a la clase ‘alta severidad’ ,al igual que el caso anterior, es menor
al 1%. Los valores de severidad moderada y baja, asi como el bajo porcentaje correspondiente a
severidad alta, pueden ser indicativos de presencia de cobertura remanente luego del incendio;
debiéndose ajustar los umbrales del indice NBR para las distintas coberturas del area de estudio, ya
que se advierte en este andlisis que los valores de pixeles agrupados en cada categoria estan muy
proximos entre si.

Respecto a los pixeles clasificados como ‘no quemados’, estos se distribuyen como parches
dentro del perimetro quemado trabajado, pudiendo tratarse de:

e Zonas quemadas en periodos anteriores, como es el caso del parche ubicado en el limite
inferior, el cual se quemo en el mes julio.
e Errores de comision durante la clasificacion de pixeles quemados al aplicar la herramienta

BACT, a partir de la cual se obtuvo la capa vectorial de areas quemadas.
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Figura 33: Mapa de severidad de incendios para zona del Delta Superior para el mes de agosto en el perimetro quemado.
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9. Conclusiones y perspectivas

De acuerdo con una vision general de las ventajas y limitaciones de la aplicacion de técnicas y
herramientas de teledeteccion que se desarrollaron en el presente trabajo, consideramos que el acceso
a imagenes y datos geoespaciales historicos, y de forma continuada, es una oportunidad para aumentar
la comprension del Delta y las problematicas ambientales que alli acontecen.

Particularmente el empleo de herramientas de teledeteccion ha contribuido de forma
considerable al estudio de incendios forestales, siendo estos cada vez mas frecuentes en nuestro pais.
En la etapa post-fuego, la cartografia de areas quemadas y el andlisis de severidad permiten evaluar
los dafios ocasionados por los incendios y definir estrategias de restauracion de los ecosistemas
afectados. Plataformas basadas en la nube ofrecen una amplia ventaja en términos de acceso a cientos
de catalogos de informacion geoespacial y series historicas, sin necesidad de su descarga, y capacidad
de procesamiento de grandes volumenes de datos. En este sentido, Google Earth Engine (GEE)
posibilita la implementacion de herramientas como las Burned Area Mapping Tools, cuyo algoritmo
se fue ajustando y mejorando en los ultimos afios. Las BAMTs recopilan los indices mas utilizados
para el estudio de incendios, que advierten los cambios en el comportamiento espectral de las distintas
coberturas luego de ocurrido un evento, y, con la supervision del usuario, discriminan parches de areas
quemadas. Adicionalmente, GEE tiene potencial para realizar estudios de severidad permitiendo
comparar en la nube indices NBR de un conjunto de imagenes pre y post fuego. Todos los resultados
obtenidos, tanto en formato raster como vectorial, pueden ser exportados desde la plataforma y
trabajados secundariamente en softwares SIG de escritorio. QGIS, como programa de codigo abierto y
con una interfaz sencilla, permite crear facilmente composiciones de mapas y asi obtener la
cartografia de areas quemadas buscada.

Dentro de las limitaciones, la falta de datos de campo en un momento préximo a concluido el
evento de incendio, dificulta la validacion de las herramientas aplicadas. Adicionalmente, son escasos
y restringidos los estudios de los humedales del Delta que permitan disponer de informacion
actualizada sobre los cambios de uso de suelo y procesos de transformacion que suftio el ecosistema,
para la seleccion de las metodologias mas idoneas y el apoyo en la toma de decisiones y definicion de
politicas que se alineen con los objetivos perseguidos por el PIECAS-DP.

A partir del uso de las herramientas BAMTs se determiné que, dentro de la zona delimitada
por el Plan Integral Estratégico para la Conservacion y Aprovechamiento Sostenible en el Delta del
Parana (PIECAS-DP) entre los dias 01/05/2020 y 22/12/2020, se quemo un area de 452.693 ha. Esto
equivale al 21,50% del area definida por el PIECAS-DP. La mayor parte de las zonas quemadas
detectadas coinciden con la porcion media del Delta del Parana, mientras que una menor proporcion
se encuentra en el Delta Superior. Al sur del area de estudio, en el Delta Inferior, la cantidad de zonas
quemadas detectadas resulta ser notablemente menor. Estos hallazgos coinciden con los hotspots

detectados por el satélite S-NPP entre esas mismas fechas.
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Respecto al estudio de severidad, en las zonas definidas para el Delta Medio y Superior, la

severidad en las areas quemadas fue principalmente moderada y baja en los ejemplos analizados,

observando una recuperacion temprana de la vegetacion luego de ocurrido el incendio, lo que sustenta

la disponibilidad de biomasa como combustible para la quema continua a lo largo del afio. No

obstante, esta informacion no es suficiente para definir estrategias de recomposicion del ecosistema,

debiéndose, de forma complementaria, precisar las coberturas vegetales disponibles en funcion de las

caracteristicas hidrometeorologicas reinantes.

De la experiencia de realizar estos analisis se desprenden una serie de recomendaciones y

consideraciones para otros usuarios que deseen aplicar las BAMTs y el indice dNBR en la zona del

Delta del Parana, las cuales se exponen a continuacion:

Las BAMTs como método de deteccion de areas quemadas solo puede utilizarse en
casos en los que resulte aceptable una incertidumbre alta (alrededor del 30%), como
es esperable de un método que no depende de datos de validacion obtenidos en
campo. Estos valores siempre estan referidos a la validacion mediante la herramienta
RPT, y pueden variar de acuerdo a la experiencia del analista.

Se recomienda usar, para la herramienta BACT, un periodo de estudio mas corto, para
evitar errores asociados a la recuperacion y subsecuente quema reiterada de la
vegetacion. Asociado a esta observacion, usar un periodo de estudio mas largo
implica no saber si hubo zonas que fueron afectadas por los incendios en mas de una
oportunidad, como asimismo no poder distinguir con precision las fechas en las que
las distintas zonas se quemaron. Debido a que el algoritmo agrupa los pixeles
quemados contiguos en un Unico poligono, debe asignarle al conjunto una tnica fecha
quemada (la moda de todos los pixeles de ese poligono), por lo que esta fecha sera la
unica que se conozca.

Los resultados obtenidos a partir del uso de las herramientas BAMTs van a variar
ampliamente de acuerdo al grado de experiencia y entendimiento de la zona de la
persona que entrene al algoritmo para la subsiguiente clasificacion supervisada.

Las BAMTs tienen la ventaja, sobre la deteccion visual de areas quemadas, de llevar a
cabo la clasificacion pixel a pixel, tarea imposible de realizar de forma manual.

Los resultados de la herramienta RPT también presentan errores, los cuales estan
asociados a la habilidad de la persona que entrene el algoritmo, por lo que incluso si
hubiera una coincidencia del 100% entre los resultados de esta herramienta y la de
BACT cabria la posibilidad de que los mismos no fueran del todo confiables. Por tal
motivo, es aconsejable que la persona que realiza el entrenamiento del BACT fuera
diferente de quien entrena el RPT, para asegurar que no haya un error sistematico en

ese aspecto.
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e Incluso tomando las consideraciones mencionadas en el punto anterior, resulta ideal e
irremplazable en su calidad la toma de datos en campo para la validacion de los
resultados obtenidos.

e Si bien el algoritmo de las herramientas BACT y de la herramienta RPT permite
visualizar en la imagen difference generada, ademas de zonas quemadas, zonas donde
hay una recuperacion de la vegetacion, esto no debe interpretarse como un regreso de
la vegetacion original. Las limitaciones del algoritmo llevan a que se pueda detectar
la presencia de vegetacion mas sana o de mayor densidad en el periodo post-fuego
(interpretado como una recuperacién de la vegetacion), pero eso no necesariamente
implica que se haya recuperado la vegetacion original o nativa.

e Para evaluar el grado de afectacion de un evento puntual, a partir de un analisis de
severidad que utiliza el indice NBR, es indispensable precisar las fechas de inicio y
fin del incendio. Si se quiere estudiar la regeneracion del ecosistema y el proceso de
recuperacion del suelo y de las distintas coberturas, se puede prolongar el periodo de
analisis, teniendo en cuenta que tanto la dinamica natural como otras perturbaciones
influyen en este proceso.

e El indice NBR es sensible a los cambios de cobertura, pudiendo dificultar la
diferenciacion entre areas no quemadas y quemadas con baja severidad. También es
sensible al agua, siendo necesario enmascarar los cuerpos de agua previo al analisis.
A causa de la situacion de estrés hidrico que atraviesa la region, no se evidencia en
este aspecto una limitacion de la aplicacion de este indice. No obstante, debera
re-evaluarse su aplicabilidad bajo un régimen hidrolégico normal y cuando el Rio
Parana recupere su nivel.

e La falta de validacion de indices en estudios de severidad en el ecosistema del
humedal, al igual que mapas actualizados de coberturas vegetales, limita el analisis de
severidad, al no poder precisar el tipo de biomasa consumida y establecer relaciones
entre clase de severidad y tipo de vegetacion; de la misma forma, son indispensables

estudios complementarios para elaborar propuestas de restauracion.

A partir de la realizacion de este Proyecto Final de carrera se logrd, dentro de la Facultad de
Quimica e Ingenieria del Rosario, una primera experiencia en la aplicacion de herramientas de
teledeteccion para la deteccion de areas quemadas y estudio de severidad de incendios dentro del
PIECAS-DP, contribuyendo al estudio de una problematica ambiental sumamente relevante y vigente
en la region. Tanto los estudios de severidad como las estimaciones de area quemada, sirven para
evaluar la extension y el grado de afectacion de un ecosistema a causa de los incendios forestales, y
asi disponer de informacion para definir politicas, acciones y estrategias para su prevencion, combate

y recomposicion de las zonas quemadas.
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De esta practica, han surgido una serie de recomendaciones y comentarios de utilidad para
investigaciones posteriores que apliquen las metodologias descritas y utilicen las BAMTs e indices
espectrales para evaluar el impacto de los incendios dentro de Delta, remarcando la necesidad de
validar estas herramientas y métodos con datos de campo y consolidar las bases de datos espaciales
disponibles para la zona. También, se han logrado identificar algunas limitaciones relacionadas a la
aplicacion de las BAMTs en esta area de estudio.

La ecorregion Delta e Islas del Parana acoge a un sistema de humedales que brinda un sinfin
de servicios ecosistémicos, pero esta capacidad se ve cada vez mas afectada a causa de la intervencion
humana, al introducirse actividades de cambio de uso de suelo y configuracion del paisaje, que son
compatibles con el desarrollo de eventos de incendios que implican una pérdida de biodiversidad. Las
herramientas de teledeteccion tienen un gran potencial para el estudio de estos ambientes al permitir
acceder a series de datos de amplio alcance territorial y temporal que pueden ser procesados,
analizados y exportados de acuerdo con las necesidades del usuario y del proyecto especifico.

Por ultimo, esperamos que este documento sea un punto de partida para otras lineas de trabajo
que profundicen y avancen en la construccion del conocimiento en torno a esta tematica, sea en la

zona del PIECAS-DP o en otras partes de la region o el pais.
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Apéndice A - Principios de Teledeteccion

El flujo energético hace referencia a la energia electromagnética por unidad de tiempo que,
partiendo de un objeto en superficie, llega al sensor. En otras palabras, es la potencia de la radiacion
electromagnética y se mide en vatios (W) en el Sistema Internacional de Unidades. Luego, resulta de
utilidad describir la radiacion en términos de energia radiada no so6lo por unidad de tiempo, sino
también por area. Es asi como se obtienen las magnitudes emitancia e irradiancia (segun se trate de
energia emitida o incidente respectivamente); en este caso, la unidad asignada es vatios por metros
cuadrados (W/m2).

La naturaleza de la radiacidn, principalmente de la luz, ha sido interés de estudio desde el
siglo XVII. Para el siglo XIX el descubrimiento del comportamiento dual onda-particula sent6 las
bases de la fisica cuantica. Segun esta teoria, el comportamiento corpuscular explica los fendmenos de
emision y absorcion de la radiacion, ya que los intercambios de energia con el medio se hacen en
cantidades discretas, o paquetes, llamados fotones. Por otro lado, el comportamiento ondulatorio
describe la propagacion de la radiacion, y efectos como la interferencia y difraccion (Young &
Freedman, 2013).

La teoria ondulatoria es la que define el modelo para el transporte de energia en forma de
ondas. De este modo, la generacion y propagacion de estas ondas responde a campos eléctricos y
magnéticos perpendiculares entre si. La propagacion se da a la velocidad de la luz, siguiendo un
comportamiento armonico, pudiéndose describir a partir de estas dos magnitudes fundamentales:

e Longitud de onda (A): distancia entre dos crestas sucesivas de la onda. Se mide en metros.
e Frecuencia (f): el nimero de ciclos de oscilacion por segundo en un mismo punto. Se mide en

Hertz (Hz).

La relacion entre ambas es:

c=A*f

donde ¢ es igual a la velocidad de la luz (c¢= 300000 km/s).

Al ser inversamente proporcionales, las ondas electromagnéticas de corta longitud tienen alta
frecuencia, y viceversa.

Por otro lado, la teoria cuantica define al foton como la particula portadora de energia
electromagnética que puede ser absorbida o emitida por la materia. Este intercambio de energia se da
en cantidades fijas y depende de la frecuencia del foton. Einsten explicd este fenémeno, llamado
efecto fotoeléctrico, a través de la siguiente ecuacion:

E=f*h
donde f es la frecuencia y h la constante de Planck (6.626 x 10-34 J.s)
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Entonces, se tiene que la energia que contiene la radiacion es inversamente proporcional a la
longitud de onda. A menor longitud de onda, mayor energia.

En funcion de su longitud de onda y frecuencia, la radiacion presenta un comportamiento
determinado. Es por ello, que se la divide en una serie de bandas para conformar el denominado
espectro electromagnético. El espectro electromagnético incluye el total de ondas electromagnéticas,
desde aquellas con longitudes de onda en orden de los 0,01 nm, como los rayos gamma, hasta
radiaciones con longitudes de varios kilometros, tal como lo son las ondas de radio. Se presenta una

representacion grafica del espectro electromagnético en la Figura 33.
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Figura 33: Espectro electromagnético. Imagen recuperada de Chemistry Library de UC Davis:
The Electromagnetic Spectrum. (2021, February 14).Obtenido de: https://chem.libretexts.org/(@go/page/47515

La capacidad de los distintos sensores para operar en las distintas bandas determinara la
informacién que serd posible recolectar. El disefio y la aplicacion de cada instrumento se sustenta en
el tipo de radiacion a cuantificar y estudiar.

Las propiedades que caracterizan a cada tipo de radiacion depende de dos factores: 1) la
fuente emisora de dicha energia y 2) las interacciones con los objetos que encuentre a su paso. Este
comportamiento espectral se puede explicar a partir de las denominadas Leyes de la radiacion.

El sol es la principal fuente de energia del planeta. Se trata de una estrella compuesta
principalmente por los elementos helio, hidrogeno y carbono sometidos a condiciones elevadas de
presion y temperatura. Las distintas reacciones nucleares que tienen lugar en su interior son
responsables de la liberacion de enormes cantidades de calor.

Soélo en su superficie, el sol alcanza temperaturas proximas a los 6000°C. Como consecuencia

de estas temperaturas, se irradian enormes cantidades de energia al espacio. Parte de esa energia llega
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a la capa exterior de la atmdsfera permitiendo los procesos atmosféricos y el desarrollo de la vida en
sus multiples formas.

Este fendmeno se explica siguiendo la Ley de Planck. Segun esta ley, todo cuerpo negro que
se encuentre a una temperatura determinada emitira radiacién con una distribucion espectral definida.
Si bien el cuerpo negro perfecto no existe, es decir una superficie u objeto capaz de emitir o absorber
la maxima cantidad de energia disponible, pero considerando que muchos objetos se comportan como
cuerpos negros casi perfectos, se concluye que toda materia con temperatura superior al cero absoluto
(-273°C) emite energia, y esa energia se incrementa con el aumento de temperatura. Por consiguiente,
a mayor temperatura se irradia radiacion de longitud de onda mas corta. En el caso del sol, emite
principalmente radiacion de onda corta, con valores entre los 200 y 3000 nm, que se ubica en las
bandas del ultravioleta, visible e infrarrojo cercano.

Por su parte, la ley de Stefan-Boltzmann permite calcular la energia total emitida por un
cuerpo negro a una determinada temperatura absoluta. Se obtiene integrando la formula de Planck
para todas las longitudes de onda y permite diferenciar el aporte de energia en cada region del
espectro.

Otra ley de radiacion que es interesante conocer, y que también deriva de la de Planck, es la
ley de Wein. De acuerdo a la misma, la longitud de onda a la cual se produce la maxima emitancia de
un cuerpo también depende de su temperatura. Para el sol, la maxima emitancia se da en la region del
espectro visible (0,4 a 0,7 um).

Las leyes de radiaciéon mencionadas explican el comportamiento del sol como principal fuente
de energia del planeta y permiten la caracterizacion de la radiacién que emite. Muchos sensores se
basan en este principio para su funcionamiento y se conocen como sensores pasivos.

Ademas del uso de la energia solar, algunos instrumentos estdn disefiados para emitir su
propio flujo energético. De este modo, se independizan de la actividad solar para la obtencion de
datos. Generalmente estos trabajan en el rango de las microondas y son utiles, por ejemplo, en dias
nublados o durante la noche. En este caso, los sensores son portadores de su propia fuente de energia
y se los denomina sensores activos.

Si bien la radiacion electromagnética se puede medir en cualquier punto del planeta, y
describir en términos de las magnitudes fisicas indicadas (y otras mas, no mencionadas en este texto),
el fenomeno de propagacion de energia es de naturaleza variable en tiempo y espacio. A su vez,
debido a que el transporte no se da en el vacio, la radiacion interactia con diferentes componentes del
medio experimentando modificaciones varias a su paso.

La radiacion que ingresa en la capa superior de la atmdsfera es atenuada por las interacciones
con los elementos que encuentra a su paso, como gases y aerosoles. Los fendmenos que pueden darse

se presentan en la Tabla 17:
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TABLA 17: INTERACCIONES ENTRE LA RADIACION SOLAR Y LOS COMPONENTES DE LA ATMOSFERA.

Reflexion La radiacion es enviada hacia el espacio sin ningiin cambio en las caracteristicas de

la onda incidente. Las nubes reflejan gran parte de radiacion

Dispersion | La radiacion se distorsiona en distintas direcciones. El efecto de dispersion depende
del tamafio de la particula y, ademas, a mayor longitud de onda menor sera el efecto
de dispersion.

La dispersion de Rayleigh es la responsable de la coloracion azul del cielo durante
gran parte del dia y de las tonalidades anaranjadas en el amanecer y/o atardecer.

Otras son la dispersion de Mie y la no selectiva.

Refraccion | Se produce un cambio en la direccion a causa de los cambios de densidad del

medio. Da lugar a los espejismos

Absorcion La radiacion absorbida genera un incremento de la temperatura del cuerpo. Distintas
regiones del espectro son absorbidas por distintos gases como el dioxido de
carbono, el ozono y el vapor de agua. Las zonas del espectro donde no hay

absorcion se denominan ventanas. Los sensores son operativos en estas regiones

En la toma de datos remotos, el objeto observado suele referirse a distintas coberturas
terrestres. Para estos, también aplican las leyes de radiacion previamente mencionadas. La radiacion
procedente de una fuente de energia que alcanza la superficie terrestre también interactiia con los
distintos objetos que se encuentren sobre ella. De este modo, la energia puede:

- reflejarse (y ser enviada nuevamente al espacio)
- absorberse ( elevando la energia interna del objeto)

- transmitirse ( hacia otros objetos sin una mayor modificacion)

De manera analoga que para los componentes de la atmoésfera, el porcentaje de energia que
sera reflejada, absorbida o transmitida depende de las caracteristicas de la radiacion y de los objetos
sobre los que incide.

La observacion remota de los objetos de la superficie terrestre es posible a partir del empleo
de sensores capaces de medir la radiacion electromagnética proveniente de la superficie terrestre en

sus diferentes longitudes de onda (ya sea emitida o reflejada).
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Se debe considerar, tal y como se indico anteriormente, que la radiacion que llega al sensor
depende de una serie de factores: cobertura terrestre, condiciones atmosféricas, emplazamiento
ambiental de la cubierta y geometria de observacioén (Chuvieco, 1992).

La observacion remota puede realizarse desde distintas plataformas de observacion: drones,
globos, aviones y satélites.

En el caso de las plataformas satelitales, estas presentan como ventaja la cobertura sistematica
de la superficie terrestre permitiendo obtener informacion de extensas areas del territorio de forma
periodica. Como desventaja, se indica que debido a la elevada altura a la que se encuentra el satélite,
se incrementan los efectos de la atmosfera sobre los valores de radiacion que llegan al sensor desde la
superficie terrestre.

Los sensores se pueden clasificar en dos grupos: activos y pasivos. Dentro del primer grupo,
se encuentran los que emiten su propia radiacion, actuando como fuente de energia y recibiendo la que
es devuelta desde la superficie terrestre. Las principales tecnologias disponibles son el radar y el lidar.

Los sensores pasivos, por su parte, también reciben la radiacion proveniente de la superficie
terrestre, pero el origen de esta energia es una fuente externa al instrumento de medicion (como lo es
el sol). Se incluyen en esta categoria sistemas Opticos electronicos como los radidometros de barrido y
empuje.

Los distintos sensores transportados pueden captar radiacion de distintas zonas del espectro
electromagnético conocidas como bandas o canales. Los sensores multiespectrales analizan pocas
bandas del espectro electromagnético (entre 3 y 20) mientras que los hiperespectrales trabajan con un
mayor numero de bandas y permiten estudiar practicamente de forma continua el espectro dentro del
rango de trabajo (Rodriguez Pérez et al., 2015). La resolucion espectral hace referencia al numero y
ancho de las bandas que puede captar un sensor. A mayor niimero de bandas, mas regiones del
espectro se pueden captar. Si las bandas son estrechas, se puede hacer un mejor discernimiento de las
mismas.

La resolucion radiométrica es la capacidad del sensor para discriminar distintos niveles de
intensidad de radiacion. Algunos sensores almacenan dicha informacion en 8 bits, lo que equivale a
255 niveles de energia, que al ser representados en tonalidades de grises solo pueden distinguirse a
aplicando filtros para las distintas bandas de trabajo

La resolucion espacial indica el nivel de detalle alcanzado y representa el tamafio del pixel,
que es la minima unidad que puede distinguirse en una imagen. A menor tamaio de pixel, mayor sera
la resolucion. Los sensores pueden ser de alta, media o baja resolucion espacial. Por ejemplo, una
resolucion de 1000 m es considerada baja y significa que el pixel cubre un area de 1000 m x 1000 m.
Este parametro se mide en superficie y depende de especificaciones del sensor como su campo
instantaneo de vision.

La resolucion temporal, o tiempo de revisita, es el periodo de tiempo que le toma al satélite en

capturar dos imagenes consecutivas de un mismo punto sobre la superficie. Es variable segun la
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plataforma que transporte el sensor. En caso de los satélites, depende de la 6rbita que siga y el angulo
de barrido

Estas resoluciones caracterizan al sensor y delimitan la informacion que sera posible obtener
de la superficie terrestre. Cominmente, a mayor resolucion mayor es el volumen de datos a procesar y
el costo asociado.

Las imagenes satelitales obtenidas presentan una resolucion determinada, tanto espacial como
temporal, debido a que los satélites se encuentran en Orbitas fijas. La posibilidad de cobertura global y
periddica de la superficie terrestre, asi como el acceso a areas remotas, posibilita el disefio de bases de

datos historicos para la investigacion de tematicas ambientales diversas (Chuvieco, 1992).
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Apéndice B - Humedales del Delta del Parana

Sin dudas, el sistema de humedales del Delta del Parana proporciona a la sociedad y otros
ecosistemas un invaluable conjunto de servicios ecosistémicos. A continuacion, en la Tabla 18, se

presenta un resumen de los mismos, indicando los autores que los han reconocido.

TABLA 18: SERVICIOS ECOSISTEMICOS DEL DELTA DEL PARANA, DE ACUERDO CON DISTINTOS AUTORES.

Kandus et al. (2010)
Secretaria de Ambiente de Entre Rios (s.f.)

Ciclado y almacenaje de Baumann et al. (2021)

nutrientes Machain et al. (2013)

Kandus et al. (2010)
Retencion de agua Secretaria de Ambiente de Entre Rios (s.f.)

Kandus et al. (2010)
Transformacion de Secretaria de Ambiente de Entre Rios (s.f.)

nutrientes y contaminantes  Machain et al. (2013)

Desaceleracion de los flujos
y disminucion de la Kandus et al. (2010)
turbulencia del agua Secretaria de Ambiente de Entre Rios (s.f.)

Kandus et al. (2010)
Baumann et al. (2021)
Regulacion de las Ministerio de Ambiente y Desarrollo

inundaciones Sostenible (s.f)

Kandus et al. (2010)

Secretaria de Ambiente de Entre Rios (s.f.)

Baumann et al. (2021)

Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Retencion y estabilizacion ~ Sostenible (s.f)

de sedimentos Machain et al. (2013)

Regulacion de procesos de  Kandus ez al. (2010)

evapotranspiracion Secretaria de Ambiente de Entre Rios (s.f)

Kandus et al. (2010)

Regulacion de la salinidad ~ Secretaria de Ambiente de Entre Rios (s.f)
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Exportacion de nutrientes y

otros compuestos
Regulacion de caudales

Mejoramiento de la calidad

del aire

Absorcion de CO2

atmosférico

Estabilizacion

microclimatica

Recarga de acuiferos

Produccion primaria (uso de
vegetacion autoctona e
introducida con fines
medicinales, comestibles,

forrajeros, etc.)

Produccion secundaria
(sistemas productivos y
actividades varias:
ganaderia, apicultura, pesca,

caza, pastoreo,etc).

Atractivo turistico

Provision de sitios de

recreacion

Kandus et al. (2010)

Secretaria de Ambiente de Entre Rios (s.f)

Baumann et al. (2021)

Baumann et al. (2021)

Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible (s.f)

Machain et al. (2013)

Machain et al. (2013)

Kandus et al. (2010)

Secretaria de Ambiente de Entre Rios (s.f.)
Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible (s.f)

Kandus et al. (2010)
Secretaria de Ambiente de Entre Rios (s.f.)
Machain et al. (2013)

Kandus et al. (2010)
Secretaria de Ambiente de Entre Rios (s.f.)
Machain et al. (2013)

Baumann et al. (2021)
Machain et al. (2013)

Baumann et al. (2021)
Machain et al. (2013)

La disponibilidad de estos servicios esta ligada y condicionada directamente por la presencia
del rio y la dindmica que trae en toda su extension, asi como por la vegetacion distintiva de la zona.
En este sentido, las afectaciones sobre estos elementos ocasionan una disminucion del rendimiento en
la prestacion de estos servicios, supeditando su aprovechamiento por parte de las personas y dafando

los ecosistemas.
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La introduccidon de actividades agropecuarias decanta en una serie de consecuencias que
afectan al ecosistema en su conjunto: erosiéon y compactacion del suelo por el pisoteo, contaminacion
del suelo y el agua con nitrégeno y fosforo por la materia fecal del ganado y con quimicos artificiales
provenientes de los agrotoxicos, desequilibrios en el flujo hidroldgico, alteracion de los canales de
comunicacion utilizados por los lugarefios, degradacion de la calidad del suelo y destruccion de la
biodiversidad (Baumann et al., 2021). Machain et a/l. (2013) detalla mas especificamente los impactos
de estas y otras actividades recientemente introducidas en el Delta del Parand, haciendo la distincion

en cuanto a escala, entre actividades tradicionales y otras asociadas a procesos recientes. Se puede ver

un resumen en la Tabla 18.

TABLA 19: RESUMEN DE LAS ACTIVIDADES RECIENTEMENTE INTRODUCIDAS EN EL DELTA DEL PARANA, DE
ACUERDO A MACHAIN et al. (2013).

Actividad

Descripcion

Impactos

Ganaderia

extensiva de alta

A partir de la década del 90, se

produjo una expansion de la

1- Instalacion de infraestructura para

prevenir la inundacion del terreno, con

intenciones de introducir este y
otros cultivos a la region del Delta

del Parana.

carga produccion ganadera en las islas, efectos sobre la calidad de agua,
impulsada en gran medida por el retencion de materia organica y
avance de la soja en el continente. nutrientes.
Esto implico que las practicas 2- Quema de pastizales produciendo
tradicionales de la ganaderia de incendios que se extienden sobre la
islas pasaran a usarse en una escala | vegetacion nativa, generando cambios
mayor. en la composicion de las especies
vegetales, compactando el suelo y
reduciendo su fertilidad. Esto también
tiene efectos sobre las actividades
apicolas.
Agricultura Dada la alta rentabilidad de la soja, | 1- Instalacion de infraestructura para
intensiva muchos productores han mostrado | prevenir la inundacion del terreno, con

efectos sobre la calidad de agua,
retencion de materia organica y
nutrientes.

2- Reemplazo de la vegetacion nativa
por las especies cultivadas, con
pérdida de productividad primaria y
biodiversidad.

3- Elevado riesgo de contaminacion
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directa del agua por la aplicacion de
fertilizantes y agroquimicos. Esto
tiene el potencial de afectar otras
actividades como la apicultura, la
pesca, la ganaderia y la agricultura

familiar.

Mega

urbanizaciones

Desarrollo de grandes
urbanizaciones cerradas en las
planicies de inundacion del Delta.
Esto normalmente trae aparejado la
construccion de puentes, tiineles u

otras obras de infraestructura.

1- Conversion de las tierras de
humedal a un sistema terrestre, con el
consiguiente desplazamiento de las
aguas y alteraciones al régimen
hidrico.

2- Dragado de los sedimentos del rio
para la construccion, con la
posibilidad de re-movilizar
contaminantes contenidos en los
mismos.

3- Impedimento de la circulacion por
las costas (camino de sirga), que
puede afectar a las comunidades
locales.

4- Fragmentacion del ecosistema por
la infraestructura necesaria para
conectar las urbanizaciones con el

continente.

Construccion de

terraplenes

Evitan la inundacion de una zona,
protegiéndola contra las crecidas.
También pueden usarse como base
para la construccion de vias de

comunicacion.

Construccion de

diques

Son otro tipo de infraestructura que
busca evitar la inundacion de una
zona determinada. Los diques en
particular suelen construirse
asociados a la actividad forestal,

silvopastoril o agricola, o a

1- Producen cambios en el régimen
hidrologico, especialmente cuando se
consideran los efectos acumulativos
de todas estas construcciones.

2- El paisaje se ve modificado por la
desaparicion de los bajos y pajonales
del centro de las islas por el drenaje.
3- Afectan la conectividad del sistema
para la fauna nativa, afectando a su
vez las actividades desarrolladas por
la poblacion local que dependen de

ella, como la pesca.
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emprendimientos urbanisticos. 4- Afectacion a la biodiversidad por el
reemplazo de la cobertura vegetal

original.

Dragado A fin de permitir y facilitar el 1- Remocion de los sedimentos del
transito de buques de ultramar en el | fondo de los canales, alterando su
tramo Santa Fe-Escobar-Nueva composicion y en consecuencia a las
Palmira (590 km), se han comunidades bentdnicas que de ellos
concesionado trabajos de dragado y | dependen.

balizamiento. 2- Resuspension de los sedimentos,
junto con los contaminantes
depositados entre ellos, generando un
incremento de la turbidez del agua.
3- Resuspension de nutrientes
previamente inmovilizados,
aumentando la eutrofizacion y la
demanda de oxigeno.

4- Aumento de la seccion de los
canales, permitiendo una mayor
influencia marina y generando un

aumento de la salinidad.

Instalacion de Los puertos funcionan como la via | 1- Aumento del transporte que circula
puertos de salida para la produccion de la por la region, desde y hacia el puerto,

region, asociada principalmente a la | por tierra y por agua. Esto conlleva

mineria, agricultura, ganaderia, aumento de emisiones de CO,, y
actividad petroquimica y contaminacion por efluentes cloacales
siderargica. ¢ industriales.

Baumann et al. (2021) reconocen ademas otros conflictos, que suelen tener menor visibilidad,
como son:
e (Contaminacion por vertidos liquidos y gaseosos: proveniente principalmente del
cordon industrial del Gran Rosario, y de los polos petroquimico, agroexportador y
agroindustrial.
e Aumento del parque nautico: particularmente debido a los vehiculos a motor, que al
transitar producen erosiones en las costas y emiten ruidos molestos para la fauna y los

pobladores locales. Ocasionalmente puede producirse un derrame de hidrocarburos,
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como lubricantes o combustibles, formando una pelicula sobre la superficie del agua,
que dependiendo de su extension puede impedir la oxigenacion del agua.
e Residuos: en el caso particular de los plasticos, pueden generar la muerte de animales

que los ingieren al confundirlos por alimento.

Estos problemas se ven agravados por pertenecer el area del Delta a distintas jurisdicciones,

agregando complejidad al asunto desde un punto de vista legal, politico y de intereses privados.
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