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RESUMEN

La quema de pastizales y arbustos en las islas pertenecientes al Valle de Inundacion del Parana,
con el fin de obtener pasturas blandas para la explotacion pecuaria, se ha intensificado en los
Gltimos afios, provocando la destruccién parcial de un humedal con caracteristicas Unicas en el

mundo.

Esta reserva de flora y fauna por sus caracteristicas deberia ser monitoreada contra la quema

indiscriminada.

Se utilizaron para el andlisis de las zonas afectadas los indices NDII (Normalized Difference
Infrared Index) y BAI (Burned Area Index) y imagenes creadas mediante combinaciones de bandas

infrarrojas.

Uso de Sensores Remotos para deter-
minacién de Areas Quemadas

Durante los ultimos afios y con el fin de obte-
ner nuevos pastizales para la actividad pecua-
ria se ha intensificado la quema de areas en las
islas del valle de inundacion del rio Parana, des-
de la Ciudad de Santa Fe hasta la Ciudad de
Campana, Argentina.

Estas quemas se han intensificado en los ul-
timos 3 afios debido al traslado de parte de la
frontera pecuaria desde las provincias del lito-
ral argentino (Santa Fe — Corrientes - Entre Rios)
a la zona conocida como valle de inundacion
del rio Parana.

Este humedal con caracteristicas Unicas en
el mundo, es una reserva de flora y fauna que
por sus caracteristicas deberia ser monitorea-
da con respecto a la quema indiscriminada. La
actividad pecuaria y forestal es posible siempre
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y cuando se realicen los controles que esta ac-
tividad causa sobre pastos naturales y vegeta-
cion autéctona.

La iméagenes satelitales son una herramienta
Gtil e idénea para el control y monitoreo siste-
matico de estos tipos de actividad y control de
posibles dafios al medio ambiente.

La Imagen N° 1 corresponde a una del satéli-
te Feng Yun 1D del dia 26/03/2004 a las 9:05:09
horas. El circulo de color blanco identifica a uno
de los focos que se aprecia una pluma de humo.
La ciudad de Rosario esta localizada con la le-
tra A.

La Imagen N° 2 corresponde a una del satéli-
te NOAA 12 del dia 25/08/2004 a las 20:43:46
horas. El circulo de color blanco identifica a uno
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de los focos que se aprecia una importante plu-
ma de humo. La ciudad de Rosario esta locali-
zada con la letra A.

Con la ayuda de la calibracién de temperatu-
ra del canal 3 de ambos satélites, se pueden
generar imagenes en la que los focos de calor
se identifican como puntos rojos como lo apre-
ciamos en las imagenes N° 3y N° 4.

Imagen N° 3 — Bandas 321 en RGB

Bandas 743 en RGB
Imagen N° 5

Banda 7
Imagen N° 6

Metodologia Empleada

Mediante la utilizacion de distintos sensores
sobre una misma areas de estudio se pretende
determinar si el uso de informacién de una cons-
telacion de satélites permiten determinar cua-
les de los mismos son los 6ptimos ya sea por
resolucion espacial o espectral.

a) se utilizounaimagen LandSat5 TM (18
de Febrero de 2006) para determinar con la
mayor precision posible la ubicacién de focos
de incendios, se procedido a selecciona un foco
con una pluma de humo notoria.

b)  Valiéndonos de la alta resolucién tem-
poral se utilizaron imagenes satelitales NOAA-
AVHRR, Feng Yun 1D y MODIS del dia siguien-
te (19 de Febrero de 2006), esta informacion se
utilizo para investigar las areas ya quemadas y
poder analizar las respuestas espectrales de las
distintas plataformas.

Las imagenes de los satélites NOAA-AVHRR
y Feng Yun 1D de captacion diaria y «tiempo
real» fueron captadas por la estacion terrena
del Centro de Sensores Remotos de la Facul-
tad de Ingenieria, Universidad Nacional de
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Rosario (www.fceia.unr.edu.ar/csr), son de las de-
nominadas de «baja resolucion» (1,1 km. por
pixel) sin embargo son aptas para el monitoreo,
determinacion de focos de calor y areas desbas-
tadas por el fuego (Chuvieco, Martin, Ventura,
2002)[1].

El uso de otras imagenes de los satélites
MODIS y LandSat, complementan junto con los
Sistemas de Informacion Geografica una herra-
mienta idonea evaluar los incendios en las areas
afectadas y determinar el posible dafio causado
a la vegetacion silvestre (J. C. Pereira, 1999)[2].

Mientras que las imagenes diarias de los sa-
télites NOAA-AVHRR, Feng Yun 1D y MODIS
(pagina web de internet oficial http://modis-
fire.gsfc.nasa.gov) permiten la deteccion en for-
ma horaria de los focos de calor, el uso de las
imagenes LandSat TM 5 permiten una cuantifi-
cacion de la cobertura vegetal desbastada por
los incendios complementandose todo esto con
el uso de los Sistemas de Informacién Geografi-
ca ArcInfo/ArcView Image Analysis (ESRI- Envi-
ronmental Systems Research Institute, Inc.1990).

Procesamiento de las imagenes.

Luego de su captura, las imagenes NOAA y
Feng Yun fueron convertidas a un archivo a for-
mato ENVI a través del software SIAMIV (Sate-
lite Image and Meteorological Information Viewer
5.0w de Dartcom), este software con la informa-
cion orbital capturada del satélite en su paso
sobre la zona, proyecta la imagen con la infor-
macién geogréafica almacenada durante la cap-
tura permitiendo la rectificacién, quedando asi
la imagen georreferenciada.

Los ajustes finos se realizaron con una vecto-
rizacién de distintas capas tematicas que se pue-
den localizar en laimagen (costa, cursos de agua,
etc.).

Se utilizaron para esta investigacion image-
nes del archivo CSR-FCEIA, del 19 de Febrero
del afio 2006 de ambas plataformas satelitales,
NOAAYy Feng Yun.

Andlisis de areas quemadas con imagenes
de baja y mediana resolucién espacial.

Andlisis de la Imagen LandSat 18/02/2006.

Se determino la posicion geografica de un gru-
po de pixeles haciendo centro en el pixel de la
Imagen N° LandSat 5 TM de bandas 743 en
RGB, del 18 de febrero de 2006, donde se en-
contraba un foco de fuego intenso en la ubica-
cion geogréafica del pixel N° 1:

Latitud: -33° 39’ 34.8"
Longitud: -59° 18’ 41.9"

En las matrices estan los distintos valores de
las bandas calibradas. Notese que en la imagen
N° 2 cuyo valor 0,900540 es el mas alto de una
matriz de 10x10 circundado por valores que 0s-

cilan entre 0,6 y 0,4 posible indicacién de los
pixeles hacia donde estaba el foco principal.

Se nota ademas la pluma de humo hacia el
sudoeste en la Imagen N° 8.

En la Imagen N° 9 (IRT - banda 6) se denota
un comportamiento similar al de la Imagen N° 6
(IRM - banda 7) con esa misma distribucion de
valores altos y bajos.

Banda 4 Banda 3

Imagen N° 7

Banda 6

Imagen N° 9
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Imégenes Feng Yun 1D - NOAA - MODIS.

Se localizo el mismo pixel utilizando iméage-
nes NOAA, Feng Yuny MODIS. Algunos auto-
res (Chuvieco, Martin, Ventura-2002) han utili-
zado imagenes NOAA y MODIS para este tipo
de andlisis.

En nuestro caso se utilizo la imagen LandSat
para definir focos de incendios y utilizar las ima-
genes Fen Yun 1D, NOAA, MODIS del dia si-
guiente a la LandSat con los focos ya extingui-
dos para realizar el analisis de los valores ma-
triciales de las imagenes ya calibradas de las
areas quemadas.

Esto nos permitié analizar las distintas res-
puestas espectrales de los distintos radiémetros
durante y después de los fuegos.

A continuacion se detalla para una mejor com-
prension un cuadro demostrativo de los valores
espectrales de las bandas mas similares de las
distintas plataformas.

En la tabla siguiente se representa el analisis
comparativo de las bandas de las distintas pla-
taformas utilizadas.

Rango Espectral (um)

Banda NOAA 17 Feng Yun 1D
1 —
2 0.725 - 1.000 0.840 - 0.890
3 1.580 - 1.640 3.550-3.930
4
5
6 1.580 - 1.640
7
8
9

10 0.900 - 0.965

Landsat 5 MODIS
0.45 - 0.52 0.620 - 0.670
0.841-0.876
0.63 - 0.69
0.76 - 0.90

10.4-12.5 1.628 - 1652
2.08-235— ¥ 2.105-2.155

’
P
-~
Py
7’
#
7’

155-1.75 \:1.230- 1.250
10.4 - 12.SH

IRC IRM IRT

Tabla N° 1- Esquema comparativo de los distintos sensores y su similitud de valores espectrales en

cada una de las plataformas utilizadas.

Correccion del efecto Bow tie en la imagen
MODIS.

Se corrigio el la deformacién que se produce
en la captura de los datos por el sensor MODIS
debido a la caracteristica constructiva este sen-

sor capta de a diez lineas simultaneas lo que
provoca una deformacion de los pixeles que se
alejan del nadir de la imagen.
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Célculos de indices paradeteccién de areas
especificas

Para un mejor analisis de las zonas afecta-
das se calculo el NDII (Normalized Difference
Infrared Index ) y BAI (Burned Area Index).

NDII (Normalized Difference Infrared Index ).

Segun Chuvieco, Martin, Ventura (2002)[1]
este indice fue utilizado para analizar concen-
traciones de humedad en plantas (Hunty Rock,
1989) [3] utilizando las bandas del infrarrojo
cercano (IRC) y del infrarrojo medio (IRM).

NDII = % para NOAA-AVHRR
NDII =% para Feng Yun 1D
NDII = gz ;? para MODIS

NI = M =TM;

™ +TM. Para LandSat 5 TM
4 7
BAI (Burned Area Index).

En el caso de las imagenes NOAA, Feng Yun
1D y MODIS se calculo el BAI (indice espectral
de area quemada) (Martin, M.P. 1998) [4].

1

BAI = . .
(pe,—p,) +(PCp = Pur)

para NOAA-AVHRR y Feng Yun 1D

1
(PCur + P +(PCyr = P’
para MODIS

BAI,, =

«Donde el pc, y pc,, son los denominados
valores de convergencia para areas reciente-
mente quemadas, tomando para el sensor
NOAA el valor de 0,1 y 0,06 respectivamente».
(Chuvieco, Martin, Ventura 2002) [1] a partir de
las bandas infrarrojo cercano y rojo). En nues-
tro caso incluimos al Feng Yun dado la similitud
de resolucion espacial y espectral.

Andlisis de la Imagen MODIS 19/02/2006.
Hora 14:26 AM.

La multitemporalidad de MODIS permiti6 ana-
lizar el area quemada 24 horas después de lo-
calizado el foco, como el area esta compuesta
por pastizales y arbustos se puede suponer que
el area detectada por la composicion de las ban-
das 721 en RGB alrededor del la latitud y longi-
tud del pixel LandSat es un promedio con una
resolucion espacial de 500 metros o sea que
seria el equivalente a una matriz LandSat de
17x17 pixeles. Para comparar resultados se
analizo la matriz de la Banda 2 (IRC) que consi-
deramos adecuada para la determinacién del
estado fenolégico de la vegetacion.

Se pudo determinar que para le pixel N° 1 de:

Latitud: -33° 39’ 34.8"
Longitud: -59° 18’ 41.9"

que corresponderia a al area quemada un
valor radiométrico de 0.170700.

Se determino luego el pixel N° 2 en un area
con vegetacién natural sana cercana (no que-
mada):

Latitud: -33° 44’ 43.8"
Longitud: -59° 16’ 55.88"

Le corresponde al area de vegetacion sana
un valor radiométrico de 0.290331. De esta com-
paraciéon se deduce que el area del pixel N° 1
es la de un area donde se quemo y no hay ve-
getacioén sana.

Bandas 721 en RGB
Imagen N° 10

Banda 7
Imagen N° 11
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Andlisis de la Imagen Feng Yun 1D 19/02/
2006. Hora 7:58 AM.

Nuevamente la multi-temporalidad de Feng
Yun 1D permitié analizar el area quemada 24
horas después de localizado el foco, como el
area esta compuesta por pastizales y arbustos
se puede suponer que el area detectada por la
composicion de las bandas 621 en RGB alrede-
dor del la latitud y longitud del pixel LandSat es
un promedio con una resolucién espacial de
unos 1100 metros o sea que seria el equivalen-
te a una matriz LandSat de 36x36 pixeles.

Para comparar resultados se analizo la ma-
triz de la Banda 2 (IRC) resulta adecuada para
la determinacion del estado fenoldgico de la
vegetacion.

Se pudo determinar que para le pixel N° 1 de:

Latitud: -33° 39’ 34.8"
Longitud: -59° 18’ 41.9"

que corresponderia a al area quemada un
valor radiométrico de 0.0948339.

Se determino luego el pixel N° 2 en un area
con vegetacion natural sana:

Latitud: -33° 44’ 43.8"
Longitud: -59° 16’ 55.88"

que corresponderia a al area de vegetacion
sana un valor radiométrico de 0.109571.

De esta comparacion se deduce que el area
del pixel N° 1 es la de un area donde se quemo
y no hay vegetacion sana.

Debido a la hora de captura de laimagen Feng
Yun 1D los valores radiométricos son menores
a los debidos.

Bandas 621 en RGB Banda 6
Imagen N° 15 Imagen N° 16
Banda 2 Banda 1
Imagen N° 17 Imagen N° 18
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Imagen NOAA-AVHRR 17 19/02/2006. Hora
10:35 AM.

Nuevamente la plataforma NOAA-AVHRR
permitié analizar el area quemada 24 horas des-
pués de localizado el foco, se puede suponer
que el area detectada por la composicion de las
bandas 321 en RGB alrededor de la latitud y
longitud del pixel LandSat es un promedio con
resolucion espacial de 1100 metros o sea equi-
valente a una matriz LandSat de 36x36 pixeles.

Para comparar resultados se analizo la ma-
triz de la Banda NOAA 2 (IRC) que considera-
mos la mas adecuada para la determinacion del
estado fenolégico de la vegetacion.

Se pudo determinar que para le pixel N° 1 de:

Latitud: -33° 39’ 34.8"
Longitud: -59° 18’ 41.9"

le corresponderia al area quemada un valor
radiométrico de 0.125630.

Se determino luego el pixel N° 2 en un area
con vegetacion natural sana:

Latitud: -33° 44’ 43.8"
Longitud: -59° 16’ 55.88"

le corresponderia al area de vegetacién sana
un valor radiométrico de 0.152622. De esta com-
paracion se deduce que el area del pixel N°1 es
la de un area donde se quemo y no hay vegeta-
cion sana.

Bandas 321 en RGB Banda 3

-
-
e

Imagen N° 20 Imagen N° 21

Banda 2 Banda 1

Imagen N° 22

Imagen N° 23
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Conclusiones:

El uso de coherente de una constelacién de
cuatro satélites nos ha permitido una compara-
cién entre las imagenes de mediana resolucién
LandSat 5 TM y las de menor resolucion MO-
DIS, Feng Yun y NOAA, pudiéndose determi-
nar que:

1. Se pudo comprobar que el uso de una
constelacion de satélites opticos cuando las
fechas de revisita lo permiten es optima para el
andlisis de incendios.

Permitiendo mediante el uso de plataformas
de mediana y baja resolucion espacial determi-
nar con mas precision el tamafio de las areas
incendiadas y la posible cuantificacion de los
dafios causados.

2. Se pudo determinar mediante el uso de
una imagen LandSat una mayor precision de
los focos de calor durante un incendio y usan-
do imagenes de satélites de menor resolucion
espacial pero de revisita diaria y horaria como
son MODIS. NOAAy Feng Yun, esta suma de
informacion se potencia permitiendo determi-
nar con mejor precision las areas afectadas 24
horas después; sin confundir areas ya carboni-
zadas con espejos de agua o cualquier otra
superficie que lleve a confusion.

3. Quedaria entonces la pregunta como
trabajar con esta metodologia de constelaciéon
de satélites cuando no hay una visita diaria sino
una revisita de 16 dias de LandSat, para eso
recomendamos reemplazar aunque sea a ma-
yores costos por alguno de los satélites que
coincidan como ser SPOT, IRS, SAC-C (con
175m de resolucion espacial), CBERS, etc.

4.  Esde notar que afio a afio mas paises
ponen en Orbita satélites de mediana resolu-
cion en el futuro Nigeria, China, Israel, Francia
y Corea tienen o pondran en un futuro cercano
mas satélites con canales en el IRM y de una
resolucion de alrededor de los 30 metros.

5. Por ultimo si no coincidiere algun saté-
lite comercial con la necesidad de analisis par-
tiendo de pixeles de 30 metros queda siempre
la opcion de uso de los MODIS de revista diaria
pero con un pixel de 500 metros de resolucion
espacial.

6. Finalmente podemos concluir que el uso
de una constelacion de satélites 6pticos cuan-



do las fechas de revisita lo permiten es optima
para el analisis de incendios.

Permitiendo mediante el uso de plataformas
de mediana y baja resolucién espacial determi-
nar con mas precision el tamafio de las areas
incendiadas y la posible cuantificacion de los
dafios causados.
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