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ABSTRACT

The main objective of the work had tc characterize the
fires occurrence using two types of satellites images: the
Landsat images and the Modis images of high and medium
spatial resolution respectively. The study was realized
during the months: june to december of the period 2002-
2004. The quantity of fire occurrence presented a
significant increase, the total registered during the period
2002-2004 was 415 hot spots corresponding 80 hot spots
to the year 2002, 156 to the year 2003 and 179 to the
year 2004. The areas of burned zones totalized 33.575.49
ha correspending the 42%, that means, the 14.391,72 ha
to the year 2004, getting this last year the most significant
petiod. The earth cover and use most affected were the
natural grassiand and the agricultural areas with 20.189,7
ha and 11.200,6 ha respectively. A map that shows the
sequential development of the fire occurrence during the
analyzed period reveals the final result of the study. ina
particular zone and in a specific pericd of time the fires
could be characterize qualitatively and quantitatively using
medium and high resolution satellite images.

REsuMEN

El objetivo principal del trabaio fue caracterizar los incen-
dios y quemas por medio dos tipos de imagenes
satelitales: fas imagenes Landsat y Modis, de altay me-
diana resolucién espacial, respectivamente. El estudio
abarco os meses de junio a diciembre del periodo 2002-
2004. El numero de ocurrencia de incendios presenté un
incremento significativo, y el total registrado durante el
periodo 2002-2004 fue de 415 incendios, de los cuales
80 correspondiercn al afio 2002, 156 ai 2003 y 179 al
2004. Las superficies guemadas totalizaron 33.575,5 ha
de las cuales 14.391,7 ha (42%) correspondieron al afio
2004 convirtiéndose el mismo en el periodo mas signifi-
cativo. Las coberturas y usos de ia tierra mas afectados
fueron los pastizaies y las areas agricolas con un total
de 20.189,7 ha'y 11.200,6 ha respectivamente. £l resul-
tado final del trabajo esta representado por un mapa que
muestra el desarrolio secuencial de los incendios duran-
te el periodo analizado. Los incendios pueden caracteri-
rarse cualitativa y cuantitativamente a través de las ima-
genes satelitales de mediana y alta resolucion en una
determinada zona y en un cierto periodo de estudio.
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INTRODUCCION

Los incendios constituyen una de las principales amena-
zas para los bosques, ya que producen una serie de efec-
tos negativos. Fors (1967) hace referencia a la pérdida
de ia biodiversidad y de especies forestaies de gran valor
genstico o en peligro de extingidn, la destruccion de se-
millas de aito petencial reproguctivo, la destruccion de
los componentes del suelo forestal, como las hojas se-
cas y el humus, migracion de la fauna silvestre por pérdi-
da de habitat. Belward & Valenzuela (1991) mencionan
gue la biomasa quemada produce el aumento de la con-
centracion del CO, atmosférico y por consecuencia ocu-
rren cambios en el equilibrio de la temperatura de la tie-
fra.

Los estudios de teledeteccion son cada vez més utiliza-
dos en todas las disciplinas; las cuestiones climatolégi-
cas, ecolégicas y medioambientales son actuaimente
apoyadas por estudios efectuados con datos de satélite.
Ei estudio de los incendios no escapa a esta nueva tec-
nologia debido a que los mismos pueden ser observados
claramente desde las alturas de la 6rbita terrestre porun
sensor orbital gue puede detectar el calor de los incen-
dios a traves del humo y las emisiones infrarrcjas emiti-
das por ias propias flamas.

Zerda {2003) se refiere a este mismo punto destacando
que mediante los programas informaticos de procesa-
miento de imagenes pueden realizarse las denominadas
combinaciones de color, producto de seleccionar dos ¢
tres bandas espectrales del total que provee cada sensor
remoto y combinarlas de diversas formas para incremen-
tar la percepcion de objetos, dreas calcinadas u ofros
fendmenos.

Segun los resultades de la Evaluacion Ecolégica Rapida
{EER) llevada a cabo en el afio 2003, la Reserva de Re-
cursos Manejados San Rafael (RRMSR) contiene una
masa compacta de bosque de la Ecorregion del Bosque
Atlantico Alto Parana (BAAPA) que posee una gran di-
versidad bioldgica; de ahi la importancia de su conserva-
cion a {raves de un adecuado manejo que debe incluir
también aspectos relacionados a incendios forestales y
quemas ya que estos constituyen un problema de signi-
ficativa importancia parala zona.

La hipdtesis planteada en la investigacion fue que los
incendios pueden caracterizarse cualitativa vy
cuantitativamente a través de imagenes satelitales de
mediana y alia resolucion espacial,

El objetive general del presente trabajo fue por tanto, ca-
racterizar la localizacion geografica v la ocurrencia
multiternporal de los incendios a través de imagenes de
mediana y alta resolucién espacial en la RRMSR y su
zona de amortiguamiento. Ademas se pretendio identifi-
car los periodeos y zonas de mayor ecurrencia de incen-
dios, determinar los tipos de coberturas vy usos de la

E!ﬁ vesligacidn Agraria, vol 7n°8

tierra mas afectados por las guemas producidas en la

zonay comparat las imagenes satelitales Landsat y Modis
por medio de |a determinacion de sus veniajas y desven-
fajas,

MaTeriaLESs Y METODOS

Materiales

- Imagenes LANDGSAT de los afios 2000-2004. Fechas:
07/02/00, 01/08/01, 08/01/02, 03/05/03, 19/11/03, 23/
02/04, 23/11/04,

- Imagenes MODIS de ios afios 2002-2004. Fechas: 14/
05/02, 28/06/02, 14/07/02, 31/08/02, 26/09/02, 7/10/02,
26/11/02, 28/12/02, 29/01/03, 10/05/03, 22/08/03, 18/
07103, 19/08/03, 22/09/03, 28/10/03, 20/11/03, 6/12/03,
16/01/04, 16/05/04, 20/06/04, 31/07/04, 30/08/04, 17/
09/04, 28/10/04, 22/11/04, 31/12/04

- Ortofotos digitales afo 1994,

- Programas {Erdas Imagine 8.5, Arcview 3.2, Microsoft
Word y Excel)

Lugar de realizacion del estudio

El estudio fue realizado en la Reserva de Recursos Ma-
nejados San Rafael y su zona de amortiguamiento, ubi-
cada en la Region Oriental del pais, mas especificamente
al sur del Departamento de Caazapa y al norte del De-
partamento de Hapda, abarcando los distritos de Tavai,
San Juan Nepomuceno, Yuly, San Rafael del Parana,
Tomds Romero Pereira, Edelira, ltapua Poty, Alto Verdy
San Pedro del Parana. El area de estudio abarca una
supetficie total de 410.577,3 ha, de las cuales 73.000 ha
corresponden a la RRMSR y 337.577.3 haalazonade
amortiguamiento.

Periodo de estudio

Abarca los meses de junic a diciembre de los afios 2002-
2004. Fueron considerados solo estos meses debido a
que corresponden a la época seca de la zona y por 1o
tanto, la misma presenta una mayor predisposicidn para
la ocurrencia de incendios.

Método

a) Correccion geoméirica de imagenes satelitales:
fue realizada por medio de la herramienta Geometric
correction del programa Erdas Imagine 8.5, afinde que
en el analisis multitemporal todas las imagenes al ser
superpuestas coincidan perfectamente en todos los pun-
tos como menciona Chuvieco (1985).

b} interpretacidn de las imégenes: para la identifica-
cién de ias superficies guemadas; primeramente fue lle-
vada a cabo la visualizacion de la imagen completa para
detectar probables areas de incendios y quemas. Este
meétodo es recomendado por varios autores como: Browne
et al. (2002}, Adamoli ef al. {1982} y Costa af af. {1990).




Fueron ytilizadas las
capacidad para discriminar areas guemadas y su alta
resolucion temporal como menciona Resnikowski (2004).
Para la confirmacion de las superficies afectadas fusron
realizados diferentes procedimientos digitales como: &l
analisis multiternporal mediante la comparacion de ima-
genes actuales con imagenes anteriores para identificar
los cambios producidos en la zona a causa de los incen-
cios; analisis espectral para determinar el comportamiento
radiometrico de las coberlturas en diferentes bandas; la
superposicion con imagenes Landsat y orfofotos apoya-
dos de informaciones de curvas de nivel e hidrografia.

En el caso de las imagenes Modis fa combinacion de
bandas que mejor resuito para la identificacion de incen-
diosfue la 721 {RGB) en la cual ia banda 7 corresponde
al infrarrojo medio, 1a 2 al infrarrcjo cercano y la 1 al visi-
ble. L.a banda 2 es especialmente sensible a la hora de
discriminar dreas quemadas de otros tipos de cobertu-
ras gue se encuentran en la superficie terrestre. General-
mente el agua posee similitudes especirales bastante
elevadas con espacios recientemente quemados, pero
ia banda 7 del Modis permitio realizar esta diferencia-
cion.

Conrelacion a las imagenes Landsat la combinacion de
bandas que mejor resulté para la discriminacién de los
incendios fue la banda 654 (RGB), en donde labanda 6
corresponde ala termal, la 5 al infrarrojo medio y la 4 al
infrarrojo cercano. En esta combinacion de bandas ias
coberturas que presentan temperaturas elevadas se des-
tacan en color rojo debido a la utilizacién de la banda
termal. Tambien permite realizar la diferenciacion del agua
y los incendios.

Esta interpretacion de imagenes fue realizada por medio
de la extension Image Analysis del programa Arcview 3.2.

¢) Mapeo de superficies o cicatrices quemadas: se
realizd la digitalizacién de las superficies quemadas por
medio de Seed Tool de Image Analysis , que realiza una
digitalizacion automatica de las dareas de interés.

d) Cuantificacion de las superficies quemadas: la
cuantificacion de fas superficies quemadas fue realizada
por medio de la herramienta Measurement Toof del pro-
grama Erdas,

e) impresion de mapas secuenciales: los resultados
del andlisis multitemporal ademas permitieron determi-
nar los distintos comportamientos en la zona por pericdo
en cuanto a la ocurrencia de incendios. Fueron refleja-
dos en mapas temdaticos que sefialan el desarrollo
secuencial de los incendios durante el periodo de estu-
dio.

f) Comparacion de las imégenes Landsat y Modis:
se realizd fa comparacion entre los tipos de imdgenes
satelitales utilizados en esta investigacion determinando
las ventajas y desventajas de dichas imagenes para la
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imagenes Modis debido a su gran  caracterizacion de incendios en el area de estudio. Para

el efecto fueron considerados los siguientes pardmetros:
la resolucion espacial, la resolucidn temporal y la resolu-
cién espectrat en ambas imagenes, la disponibilidad de
las imagenes, ef area de cobertura, ia presencia de nu-
bes y el costo de adquisicion de las mismas.

ResuLtabos Y Discusion

Andlisis del numero de ocurrencia de incendios y
quemas

Enla Tabla 1 se pueden apreciar los datos correspon-
dientes al nimero de incendios y quemas en la zona de
estudio, & mismo presenta los totales por mes y afio
regisirados duranie el periode de estudio.

Tabla 1. Ndmero de ocurrencia de incendios y
quemas durante el periocdo de estudio.
Mescs o
Afios Total/asio %
TlJjriAalsiolNgD TOTAL*
002 | 8 | 15§ 12 7 | 9 |29 80 193
2003 | 28 | 17 | 23 | 27 1 21 | 23 1171 156 37,6
W04 [ 21| 24 V31 43 14 B2 14| 1R 43,1
Total/mes| 57 | 36 | 66 | 77 | 44 | 75 | 4G | 415 106

* % con relacion al nimero total de incendios ¥ quemas registrados
durante los 3 afios

Durante el perioda de estudio se registraron 415 incen-
dios y quemas, la mayoria correspondiente al afc 2004,
En el afio 2002 se registraron 80 incendios y quemas,
sin embargo en el siguiente afic los mismos
incrementaron su valor practicamente al dobie totalizan-
do 156 y en &l afio 2004 el ndmero total asciende a 179,
constituyeéndose este Uitimo en el afio con mayor ocu-
rrencia de incendios y quemas cuyo valor representa el
43,1% del total de los 3 afos. Se puede notar que a
partir def afio 2003 las quemas e incendios aumentaron
considerablemente, por lo tanto [a tendencia de ocurren-
cia es ascendente. Considerando los valores totales por
mes durante l0s 3 aftos que abarca el estudio se puede
mencionar que los meses de mayor ocurrencia resulta-
ron ser setiembre {77), noviembre (78) y agosto (66).

Anélisis de las superficies quemadas

Las supertficies quemadas durante el periodo de estudio
totalizaron 33.575,5 ha. En el afio 2002 las superficies
guemadas totalizaron 6.670,1 ha representando apenas
el 19,9% dei total de la superficie quemada durante los 3
periodos, sin embargo en el afio 2003 se produjo un in-
cremento considerable y el valor pasd a 12.513,7 ha re-
presentando el 37 2% de la totalidad y el aho 2004, que
fue el pericdo en el que se registraron mayores superfi-
cies quernadas que alcanzaron 14.391,7 ha, constitu-
yendo este valor el 42,9% dei valor total (Figura 1).

Teniendo en cuenta la totalidad de los incendios y que-
mas durante ios afios 2002-2004, los meses que presen-
tan mayores superficies quemadas son agosto, noviem-
bre y setiembre. Estos meses también fueron los que




presentaron mayor nimero de incendios registrados (Fi-
gura2).
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Figura 2. Superficies quemadas considerando jos

valores totales por mes (2002-2004)

Cabe destacar que existen varios incendios que son re-
currentes, por lo tanto no todos pueden considerarse
como «nuevos incendios». En la Tabla 2 se presentan
los valores totales por afio sin considerar las supetficies
de los incendios y quemas que se repiten aho tras afic.
Considerando los incendios recurrentes se puede notar
qgue, a pesar de esto, el afio 2004 fue el pericdo con
mayores superficies quemadas.

resultaron ios menos afectados por los incendios, con-

Tabla 2. Superficie de incendios recurrentes
Superfici Superficie de Nuevas
PERIGDQ | “UPerbions incendios % | superficies
guemnada ) A
recurrentes quemadas
2002 §.670.1 0 i 6.670,1
2002-2003 ] 125137 15998 128 1 109139
20622004 | 143917 27543 19,1 116374
(ha)

Andlisis de superficies quemadas considerando tipos
de coberturas y usos de la tierra

Enla Figura 3 se puede notar que los pastizales consti-
tuyeron ampliamente la cobertura mas afectada durante
el periodo 2002-2004 totalizando una superficie de
20.189,7 ha que corresponde al 60,1% de la superficie
total quemada. En segundo lugar se encuentran las dreas
agricolas con una superficie de 11.200,6 ha que corres-
ponde a un 33,4%, seguidas de las pasturas con 1.559
ha representando el 4,6%. Con relacion a los bosques,

trariamente a o que se cree, totalizaron 626,1 ha que-
madas, es decir, sélo el 1,9% del total,
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Figura 3. Superficie afectada segin coberiuras y

usos de la tierra

Como resultado del analisis de las superficies quema-
das, en e ano 2002 los pastizales fueron los mas afecta-
dos, al igual que en los demas afios del periodo. En el
afio 2003, los bosaues v las pasturas obtavieron mayo-
res superficies quemadas con relacion a los afios 2002 y
2004, totalizaron 444,6 ha y 739,4 ha, respectivamente.
Con relacion a las éreas agricolas, aicanzaron el mayor
valor de superficie quemada en el afio 2004 donde totali-
zaron 5.332,5 ha, esto es comparadeo con los afios 2002
y 2003.

Desarrolio secuencial de los incendios y quemas

El desarrollo secuencial de los incendios durante el pe-
riodo 2002-2004 fue el resuftado del andlisis multiternporal
realizado con las imagenes Modis; el mismo puede ob-
servarse en el mapa de secuencia de ocurrencia de in-
cendios y quemas, pericdo 2002-2004 en la Figura 4, S
obtuvieron mapas correspondientes a cada afio que abarca
el esiudio, en los gue también se determinan la zonas de
mayor ocurrencia de incendios y quemas para cada afio.

En el afo 2002 fueron identificadas tres zonas de mayor
ocurrencia o puntos criticos; en fa primera, ubicada en ¢!
sector este en la zona de amortiguamiento, la constante
ocurrencia de incendios y quemas podria deberse a que
en esa zona se encuentra un asentamiento campesino
cuya actividad principal es la agricultura, sobre todo, cul-
tivos de soja. Por |o fanto, como la quema constituye el
método mas economico para la preparacion del terreng,
es muy utifizado en esa zona.

Enila segunda zona, ubicada en el sector suroesie de la
RRMBSR, la causa de los incendios podria ser la prepara-
cion det terreno para cultivos de arroz y soja. Con res-
pecto a la tercera zona ubicada en el sector suroeste, en
la zona de amortiguamiento las causas podrian ser: la
renovacion de campos naturales para alimento del gana-
do y la expansion de las areas agricolas.

En ef afio 2003 se observaron cuatro puntos criticos: el
primero ubicado en la parte noroeste en la zona de amor-
tiguamiento cuya causa principal podria ser la prepara-
cidn de terrenos para cultivos agricolas. La segunda,
ubicada en |a parte este de la zona de amortiguamiento,
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corresponde a la misma registrada en el afio 2002, don-

de se encuentra ubicado el asentamiento campesine. Con
respecto a los puntos criticos numero tres y cuairo ubi-
cados en e sector sur de la RRMER y suroeste de la
zona de amortiguamiento respectivamente, son log mis-
mos identificados en el afio 2002.

Con relacion al afio 2004, fueron identificados tres pun-
tos criticos, correspondienies at sector norceste de la

zona de amortiguamiento, la parte surceste de la RRMSR
y de la zona de amortiguamiento al igual que en el afio
2003.

Los puntos criticos que se repiten durante los tres petio-
dos son: el sector suroeste de la RRMSR y el correspon-
diente a la zona de amortiguamiento, este Ultimo punto
sufrié un considerable aumento de ccurrencia de incen-
dios, sobre todo a partir del afio 2003.
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Comparacion de las imdgenes Landsat y Modis

Mapa de la secuencia de los incendios y gquemas correspondiente al periodo 2002-2004

En la Tabla 3 se encuentra un resumen de ias ventajas v desventajas de las imagenes Landsat y Modis con relacién
a su aplicacién en estudios de incendios. El resultado de la comparacién de ambos tipos de imagenes arrojd
aspectos positivos y negativos para las dos. Lo ideal seria complementar las imagenes Modis con las imagenes
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Landsat porque sibien las primeras estan mas capacita-
das para discriminar dreas quemadas debido a sus ban-
das espectrales, las Landsat como poseen una resotu-
cion espacial alta, deberian ser utifizadas para determi-
nar el tipo de vegetacion afectada por los incendios o
guemas para Io cual deben superponerse a las image-
nes Modis y ademas para realizar la digitalizacion por
medio de poligones la zona afectada y por consiguiente
ia cuantificacion arrojaria resuitados mas precisos.

Tabla 3. Determinacion de las ventajas y desven-
tajas de las imagenes Landsat y Modis
Criterios Landsat Modis
Venlajas Desvenlajas Venams | Desvenlajas
| Hesolucion espacial 4 | v
2. Resolueidn temporal VT v 7
3. Resolucion espectral I v
4. Disponibilidad v v |
5. Area de cobertura v v -
G. Presencir de nubes v o v }1
7. Cosle v v ‘
CoONCLUSIONES

L.os sensores remotos constituyen una alternativa valida
y prometedora para la caracterizacion de los incendios y
su utiizacion para esta finalidad ha crecido considera-
blemente en los dltimos afios en la mayoria de (0s pai-
ses.

El nimero de ocurrencia de incendios y quemas presen-
ta un incremento significativo en el periodo de estudio,
especialmente a partir del ano 2003. Elafio 2002 registra
80 incendios, &l afo 2003 registra 156 incendios y 179
incendios en el afio 2004, este Uliimo afo se convierte
en el periodo de mayor ocurrencia de incendios y que-
mas. Las superficies quemadas presentan un comporta-
miento similar al del nimero de ocurrencia, es decir, se
produce un aumento significativo sobre todo a partir del
afio 2003. Las superficies afectadas totalizan 33.575,49
ha de las cuales ef 19,8% {6.670,1 ha) corresponden al
afio 2002, el 37,2% (12.513,7 ha) al 2003 y e! 42,8%
{14.351,7 ha) al 2004. El mes de agosto registra ef ma-
yor valor de superficies quemadas considerando ios tres
afios, sin embargo el mayor ndmero de ocurrencia co-
rresponde al mes de setiembre.

Al analizar las coberturas y usos de la tierra afectados
por los incendios y quemas, los pastizales totalizan
20.189,7 ha, seguidos de las areas agricolas con 11.200,6
ha afectadas y las pasturas con 1.559 ha. Resulta im-
portante destacar que los bosgues ocupan el dltimo lu-
gar representando sélo el 1,9 % del total de superficie
guemada.

La comparacion de imé&genes realizada permite contar
con informacidn sobre las ventajas y desventajas de
ambas para estudios relacionados a incendios y que-
mas. |.a hipdétesis planteada en la investigacion se acep-
ta, es decir los incendios en la RRMSR vy su zona de
amortiguamiento pueden caracterizarse cualitativa y

cuantitativamente por medio de imagenes satelitales de
mediana y alta resolucion espacial.
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