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1 INTRODUCCION

El alto desarrollo alcanzado por las tecnologias de Teledeteccion Espacial, o Sensores
Remotos, posibilita actualmente la implementacion de sistemas de seguimiento de una gran
cantidad de fenébmenos a nivel global (Jensen 2000). Cambios en la cobertura del suelo,
diferentes aspectos funcionales de los ecosistemas, variables climéticas, inundaciones e
incendios, entre otros fendmenos pueden ser monitoreados a partir de imagenes satelitales
(Volante et al. 2009, TOVAS 2010, Di Bella et al. 2008, Cabello y Paruelo 2008, UMSEF
2007).

Respecto a incendios, diferentes aplicaciones se han desarrollado para su monitoreo
(Davies et al. 2009), ya que constituyen un importante factor de transformacién ambiental
para una amplia variedad de ecosistemas (FAO 2007, UMSEF 2007, Grillo et al. 2008) y
tienen tanto impactos globales, al ser una fuente productora de gases de efecto invernadero
(Chuvieco et al. 2008, Cole 2001, IPCC 2000), como regionales, relacionados con la
degradacion de suelos, la pérdida de biodiversidad y dafios a personas e infraestructuras
(Omi 2005, FAO 2007, Di Bellay Posee 2014).

Estudios realizados sobre la distribucion de incendios ocurridos en Sudamérica encontraron
que Argentina es uno de los paises con mas registros del continente (Di Bella et al. 2006,
Chuvieco et al. 2008). Un estudio basado en los focos de calor MODIS registrados entre
2003 y 2008 resumidos sobre celdas cuadradas de 10 kilbmetros de lado, concluyé que la
ocurrencia de incendios abarca gran parte del Pais. En el 46% de estas celdas, se registro
al menos un foco durante el periodo de estudio, y en un 18% los registros se repitieron en 4
0 mas afos. En conjunto, 7 provincias, comprendieron casi el 80% de los datos: Santiago
del Estero, Chaco, Salta, Santa F€, Formosa, Corrientes y Entre Rios (Lizarraga 2010 a).

Restringiendo el analisis al norte argentino, durante 2013 ocurrieron incendios de
considerables dimensiones en las provincias de Salta y Jujuy atizados por condiciones
climaticas de sequia y altas temperaturas (Lizarraga obs. pers.). Esta grave situacién habia
sido predicha por los indices de combustible disponible (Build Up Index, BUI siglas en
inglés), indicadores del riesgo de incendio (Dentoni y Mufioz 2012). Durante los meses de
abril y junio estos superaron sus valores maximos histéricos en las estaciones de monitoreo
de ambas provincias (PNMF 2013, BPIFJ 2013). Ahora bien cabe preguntarse: ¢ Cuén grave
fue la ocurrencia de incendios comparada con afios anteriores?, ¢Existe un incremento
sostenido de ocurrencia de incendios en estas provincias?, ¢ Cual es la distribucién espacial
y temporal de los mismos?

Muchos autores postulan que la informacion sobre ocurrencia de incendios forestales o
rurales es incompleta (FAO 2010, Di Bella et al. 2006, Chuvieco et al. 2008, Bastarrika 2009
y Mosciaro 2010). En Argentina existen estadisticas detalladas de incendios desde el afio
1998 a la fecha, y son publicadas por el Programa Nacional de Estadistica Forestal (PNEF
2014) (disponibles en : http://www.ambiente.gob.ar/?idarticulo=13180). Las mismas surgen
de informes realizados por cada jurisdiccion provincial sobre incendios combatidos durante
un periodo de tiempo (PNEF 2014). Si bien no hay duda de la importancia de tener este tipo
de datos disponibles, surgen las siguientes preguntas: Al tratarse solo de un registro de
incendios combatidos: ¢Cuan sesgados son estos datos?, ¢Se pueden contestar las
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preguntas del parrafo anterior con ellos?, ¢existen herramientas complementarias para
mejorarlos?

Una herramienta que puede complementar a estas estadisticas es la deteccion remota de
focos de calor (Oliva et al. 2008, Chuvieco et al. 2012, Lizarraga 2010 a). Concebidos como
sistemas de alerta temprana (FIRMS 2009, CONAE 2014, SEPA 2014 a, SEPA 2014 b,
INPE 2014), estos datos han permitido desarrollar una gran cantidad de estudios
descriptivos relacionados con estadisticas de la ocurrencia de incendios a diferentes escalas
corroboradas empiricamente con experiencia a campo (Lizarraga 2010 a, Lizarraga 2011 a,
Lizarraga 2011 b, Lizarraga 2012, Lizarraga 2013, Lizarraga Yy Lipori 2013, Lizarraga
2014, Gatto 2008, Palacios et al. 2007, Fuentes Nay 2013). Cabe destacar que también han
demostrado su utilidad para la reconstruccion de incendios de considerables dimensiones y
larga duracion (Lizarraga 2011 a).

El uso de focos de calor teledetectados como datos complementarios a las estadisticas de
incendios tradicionales se justifica por el alcance espacial y temporal de la herramienta, por
ser una la metodologia fija, repetible y objetiva aplicada a imagenes satelitales, ademas del
facil acceso y procesamiento de estos datos. La principal duda sobre los focos de calor es
cual es su confiabilidad: ¢detectan todos los incendios ocurridos en un lugar y tiempo
determinado?, ¢generan falsas alarmas?, ¢se corresponden con las estadisticas oficiales de
incendios?

A partir de estos interrogantes, esta tesina pretende:

1. Aportar un diagnéstico espacial y temporal basado en los focos de calor MODIS de la
distribucion de incendios anual e histdrica de los dltimos 11 afios para las provincias
de Salta y Jujuy como informacion complementaria a las estadisticas de incendios
publicadas por organismos oficiales.

2. Evaluar la confiabilidad de los focos de calor MODIS para detectar los incendios
ocurridos en un sector de las provincias de Salta y Jujuy durante Julio y Noviembre
de 2013.

3. Indagar sobre las relaciones entre focos de calor y las estadisticas de incendios
publicadas por organismos oficiales.
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2 MARCO TEORICO

2.1 FUEGO E INCENDIOS: conceptos generales

El fuego ha operado en el planeta tierra desde sus origenes. El humano ha conocido y
evolucionado con el fuego. Su presencia, asociada a rayos y erupciones volcanicas fue una
constante en la historia del planeta. Sin embargo, no fue sino hasta alrededor de unos
160.000 afios atras que el hombre empezo a controlarlo para su propio beneficio (Di Bella y
Posse 2014). Desde ese entonces el fuego tiene un papel ambiguo para el hombre y el
ambiente (Grillo et al. 2008).

El fuego es un fenémeno fisico - quimico que se caracteriza por el desprendimiento de luz y
calor, producido por la combustién de un cuerpo, cuyo producto final es carbén y cenizas.
Para que el proceso de la combustion se inicie y pueda continuar deben estar presentes tres
elementos: oxigeno, calor y combustible (SNMF 2014 b).

El fuego puede ser utilizado como una herramienta util para moldear herramientas, cocer
alimentos, como técnica de caza y mas recientemente, en acciones asociadas a la actividad
agropecuaria: apertura y limpieza de parcelas o remocion de material senescente en
pastizales para favorecer el rebrote de pastos de mayor calidad forrajera (Di Bella y Posse
2014, Bastarrika 2009). Desde un punto de vista ecoldgico, el fuego constituye también un
factor ambiental importante para el mantenimiento y la persistencia de algunos ecosistemas
dependientes de él (FAO 2007, FAO 2010, Grillo et al. 2008). Sin embargo, por otro lado
esta util “herramienta” constituye uno de los principales agentes de destruccion y
degradacién de diferentes ambientes a nivel global (FAO 2007). Cuando su ocurrencia es
recurrente y su uso no es el adecuado, el fuego produce importantes alteraciones negativas
en los ecosistemas. En este punto se puede dejar de hablar de fuego en forma genérica y
comenzar a referirse a incendios: fuegos indeseados o dafiinos (Di Bella y Posse 2014). Si
bien es importante conocer esta diferencia conceptual, en el presente trabajo se hara uso de
las palabras fuegos e incendios como sinénimos, independientemente de sus efectos.

Los incendios alteran la dinamica de biomasa, el balance de energia y agua, el ciclado de
nutrientes y otros ciclos biogeoquimicos de un ambiente (Chuvieco et al. 2008, Di Bella y
Posse 2014). Ademas, producen perturbaciones fisicoquimicas en la atmdésfera (Di Bella y
Posse 2014).

Son una de las principales fuentes de gases de efecto invernadero y son un factor a tener en
cuenta para la mitigacién del cambio climatico. Algunas estimaciones muestran que el CO,
emitido por la quema de biomasa es ocho veces superior a los gases generados por la
guema de combustibles fésiles (Chuvieco et al. 2008).

Los incendios producen cambios en la vegetacion, el suelo y el paisaje, que pueden resultar
en pérdida de biodiversidad, degradacion de suelos, aislamiento ecolégico, etc. Ademas
constituyen un factor de destruccion de medios de subsistencia e infraestructura,
provocando pérdidas econdmicas o dafios en la salud y la vida de las personas (FAO 2007,
FAO 2010).
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En términos generales, se pueden distinguir dos tipos de “fuegos” de acuerdo a su origen.
Los naturales son eventos originados por factores naturales (rayos, lava de erupciones
volcanicas y combustion natural) (Di Bella y Posse 2014). Un ejemplo anecddtico es el
incendio de 10 ha ocurrido en 2009 en el Parque Nacional Campo de Los Alisos, provincia
de Tucuman, provocado por la caida de un rayo (Carreras com. pers.).

Los fuegos antrépicos son aquellos producidos por el hombre. Dentro de estos a su vez se
pueden distinguir: las quemas prescriptas y los fuegos no deseado. Las quemas prescriptas
son técnicas de encendido de vegetacion dentro de un area acotada, bajo condiciones
predeterminadas segun objetivos de manejo establecidos (Dentoni y Mufioz 2001). Ejemplos
de estos eventos son las quemas programadas realizadas en &reas protegidas como los
Parques Nacionales Mburucuya, ElI Palmar y Chaco (Pasko com. pers.). Los fuegos o
incendios no deseados son aquellos que se propagan libremente por la vegetacién, sin estar
sujeto a control humano, con efectos no deseados para la misma (SNMF 2014 b).

También se puede hacer una division de diferentes fuegos segun su localizacion,
distinguiendo aquellos que ocurren en las ciudades o areas urbanas (incendios urbanos), los
localizados en los limites entre areas urbanas y areas naturales (incendios de interface) y
los que ocurren en areas naturales (incendios forestales o rurales) (SNMF 2014 b, Grillo et
al. 2008, FAO 2010).

En la evaluacion de los bosques a nivel mundial se encontré que el 10 por ciento de todas
las ocurrencias son quemas controladas. El resto se clasifica como incendios forestales o
rurales (FAO 2010).

La ocurrencia de estos fendmenos y sus patrones espaciales dependen de la interaccion de
las caracteristicas bidticas (tipo de cobertura, biomasa, continuidad horizontal y vertical de
los combustibles) o abitticas (temperatura, viento, humedad relativa, topografia, etc.) y las
actividades y acciones humanas directas e indirectas desarrolladas en los ecosistemas
(Chuvieco 2009, de Groot et al. 2013).

Existen varias metodologias que permiten estimar el peligro de incendios en determinado
lugar y para una fecha dada. Entre ellas se destaca el indice Meteoroldgico de Peligrosidad
de Incendio, que se basa en datos meteoroldgicos para indicar el riesgo de incendio de un
lugar y tiempo (Van Wagner 1987, Dentoni y Mufioz 2012).

Sin embargo, estos métodos no proporcionan una buena vision territorial de como varian en
el espacio las condiciones hidricas del combustible. Por ello se ha comenzado en los Gltimos
afios en Argentina a emplear imagenes satelitales para obtener una visibn espacialmente
mas completa de esta variable (SEPA 2014). Esto constituye una de las mdultiples
aplicaciones que aporta la teledeteccion a la temética de incendios.
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2.2 LA TELEDETECCION Y LOS INCENDIOS: aportes desde el
espacio

Las aplicaciones de la Teledeteccidén Espacial en la prevencion, caracterizacién y evaluacion
de los incendios forestales se ha incrementado notablemente en las Ultimas décadas
(Chuvieco 2009, Di Bella 'y Posee 2014).

En la actualidad se han desarrollado muchas aplicaciones para las diferentes fases de
gestion del fenomeno: 1) antes del incendio: determinacion de condiciones de peligro, 2)
durante el incendio: deteccién de incendios, determinacion y caracterizacion parcial de areas
quemadas, y 3) después del incendio: determinacién y caracterizacion final de &reas
guemadas, evaluacion de dafos y seguimiento de la regeneracion (Chuvieco 2009, Di Bella
y Posse 2014).

En la presente tesina se hara hincapié en la deteccién de incendios utilizando focos de calor
y la determinacién de areas quemadas utilizando imagenes satelitales Landsat 8 OLI.

2.2.1 Focos de calor

Los focos de calor, o puntos calientes (hotspots en inglés), son anomalias térmicas
localizadas a partir de imagenes satelitales que en general se corresponden con incendios
(Davies et al. 2009, Di Bella et al. 2008, Oliva et al. 2008, CONAE 2014). La mayor parte de
los métodos de deteccion de estas anomalias se basan en el contraste térmico entre el
suelo no afectado y el foco de fuego, utilizando sensores sensibles al infrarrojo medio (3 a
11 um) (Chuvieco 2009, Giglio et al. 2003).

Si bien existen varias fuentes de focos de calor derivados de diferentes misiones satelitales
como ser NOAA, AVHRR, GOES, METEOSAT, ERS-ATSR, OLS-DMSP, entre otros (INPE
2014, Chuvieco 2009, Oliva et al. 2008, Palacios et al. 2007); para este trabajo se eligi6 la
base de datos de focos de calor de MODIS Rapid Response -mix de la versién 3, 4 y 5-
(Davies et al. 2009), distribuidos por medio del sistema web FIRMS (Fire Information for
Resource Management System - Sistema de informacion de incendios para manejo de
recursos) (FIRMS 2009). Dicha base de datos contiene informacion para todo el mundo
desde el afio 2001 al presente.

Los focos de calor distribuidos por FIRMS son detectados a partir de imagenes satelitales
provistas por los sensores MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer,
Espectro radiometro de imagenes de mediana resolucién) montados sobre las plataformas
satelitales Aqua y Terra de la NASA (acrénimo en inglés de National Aeronautics and Space
Administration - Administracién Nacional de la Aeronautica y del Espacio de EEUU) (Giglio
et al. 2003). Para su deteccion se utiliza un algoritmo contextual que compara la temperatura
de brillo conjunta de un pixel candidato y sus vecinos, con valores umbrales tipicos de
incendios en las bandas de 4 um y 4 -11 ym (Giglio 2013). El sensor MODIS provee dicha
informacion a partir de las bandas 20 a 23 (3.660 - 4.080 ym), 31y 32 (10.780 - 12.270 ym)
(Mas 2011, Nufiez 2007).
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Cada localizacion de un foco de calor representa el centro de un pixel de aproximadamente
un kilbmetro de lado, que contiene uno o mas incendios o fuegos activos (Figura 1) (FIRMS
2009).

Gracias a la existencia de dos
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Figura 1: Representacion de Focos de calor en terreno y en los  disponibles por lo general entre
pixeles de una imagen MODIS. Fuente: FIRMS 2009. 12 AM y 2 PM (datos TERRA) y

5PMy 7 PM (datos AQUA).

Mas informacion sobre estos focos de calor puede obtenerse en el sitio web:
https://earthdata.nasa.gov/data/near-real-time-data/fag/firms

2.2.1.1 Usos de los focos de calor

2.2.1.1.1 Alerta temprana

Los focos de calor son utilizados principalmente como un sistema de alerta temprana que
permite rapidamente localizar un incendio (FIRMS 2009, CONAE 2014, INPE 2014, SEPA
2014 ay SEPA 2014 b).

El sistema FIRMS ofrece variados servicios relacionados a focos de calor, entre los que se
destaca el aviso por mail o celular de los focos de calor registrados en un area especificada
por el usuario. Dicha alerta temprana se envia automaticamente, transcurrido el tiempo de
procesamiento de las imagenes satelitales (2 a 5 horas luego de la pasada) (FIRMS 2009).

Ademas de detectar incendios, los focos de calor han ayudado en algunos casos a
desarrollar sistemas de alerta temprana de deforestaciébn en bosques secos de México,
Brasil y Bolivia aunque sus resultados no han sido muy buenos (Portillo Quintero et al.
2013).

2.2.1.1.2 Sequimiento de incendios y reconstrucciones

Al contar con gran repeticiéon temporal, los focos de calor MODIS ayudan a realizar el
seguimiento de grandes incendios y permiten conocer su evolucién espacial (Lizarraga
2011a).
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En algunos casos, estos datos se han utilizado post —incendio, para reconstruir la trayectoria
de un evento de fuego con fines de peritaje, permitiendo determinar su origen, y detalles
sobre direccion de avance, determinacion de frentes, etc. (Figura 2), o con fines operativos,
permitieron estimar la velocidad de avance de un incendio y la superficie del area quemada
(Lizarraga 2011 a).

UBICACION EN PN CALILEGUA

FOCOS DE CALOR
Urima semana de Octubre
s 10/29/2010
Pri de Noviemb
11/1/2010
117212010
1M/32010
11/4/2010
11/5/2010
11/6/2010
Segunda semana de Noviembre
MNi72010

B 182010

W /122010

W 11/1372010
Tercera semana de Noviembre

A 11400

A 1182010

A 1182010

A 11010

L N

Figura 2: Evolucion del fuego y sus direcciones basada en la distribucién de los focos de calor MODIS
registrados durante octubre y noviembre de 2010 en el incendio ocurrido en el Parque Nacional Calilegua y su
entorno. Fuente: Lizarraga 2011 a.

2.2.1.1.3 Caracterizaciéon de situaciones de fuego a diferentes escalas

Gracias a su naturaleza digital, datos de posicion geografica y fecha de registro, los focos de
calor permiten ser procesados e integrados en un entorno de Sistemas de Informacion
Geogréafica (SIG) con otros datos tales como division politica, coberturas del suelo, areas
protegidas, etc. permitiendo caracterizar la situacion de fuego a diferentes escalas
(Lizarraga 2010 a). Utilizando registros de focos de calor de uno o varios afios se pueden
calcular estadisticas de incendios a nivel de:

e Continente: obteniendo informacion a nivel continental y desglosandola a nivel pais
(Di Bella et al. 2006).

e Pais: obteniendo informacién a nivel nacional y desglosandola a nivel regional y
provincial (Lizarraga 2010 a, Palacios et al. 2007).

e Provincia: obteniendo informacién a nivel provincial y desglosandola a nivel
departamental (Lizarraga 2011 a, Lizarraga 2011 b, Lizarraga 2011 d, Fuentes Nay
2013)
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e Sistema de &reas protegidas: obteniendo informacion a nivel de sistema y é&rea
protegida (Lizarraga 2011 a, Lizarraga y Lipori 2012).

e Area protegida y su entorno: generando informacion a nivel area protegida y su
entorno (Lizarraga 2011 a, Lizarraga 2011 b, Lizarraga y Lipori 2013, Lizarraga 2013,
Lizarraga 2014, Palacios et al. 2007).

2.2.1.2 Confiabilidad de los focos de calor

Segun FIRMS (2009) en la mayoria de los casos, los focos de calor son incendios, excepto
algunas ocasiones en las que se trata de erupciones volcénicas o llamaradas de pozos de
gas (Davies et al. 2009, SE 2010). Sin embargo, no es posible saber qué tipo de anomalia
térmica es la detectada s6lo en base a los datos de MODIS (Davies et al. 2009).

Una observacion que siempre se realiza respecto a los focos de calor es que los mismos, en
algunas ocasiones, generan falsas alarmas: sefialando lugares donde no ocurrié ningun
incendio, o bien al revés: no detectaron incendios que si ocurrieron. En Teledeteccion estos
errores se conocen como error de comision: falsa alarma o falso positivo; y error de omision:
incendio no detectado o falso negativo (Giglio 2013, Oliva et al. 2008, Chuvieco et al. 2012,
Gatto 2008).

Respecto a las falsas alarmas, varios autores han encontrado que los focos de calor en
algunas ocasiones se corresponden con suelos desnudos muy calientes, superficies
especulares, zonas agricolas o urbanas (Giglio 2013, Oliva et al. 2008, Chuvieco et al. 2012,
Gatto 2008). De acuerdo a estudios realizados por Chuvieco y colaboradores (2012) 15 %
de los focos de calor fueron falsas alarmas.

Respecto a incendios no detectados puede existir una subestimacion debida principalmente
a la presencia de nubes, el horario de adquisicibn de la imagen, la geometria de
observacion, la cobertura de vegetacion, la magnitud del incendio y su duracion, entre otras
razones (Giglio 2013, Di Bella 2008, Davies et al. 2009, Chuvieco et al. 2012, Oliva et al.
2008, Lizarraga 2010 a, Lizarraga 2012). Por ello los incendios ocurridos durante dias
nublados, o que tuvieron corta duracién, o afectaron pequefas superficies (<50 ha), o que
ocurrieron en el sotobosque con una densa cobertura de dosel sin quemarse, no son
facilmente detectados por los focos de calor (Davies et al. 2009, Lizarraga 2010 a, Lizarraga
2012). En un estudio realizado en Espafia (Chuvieco et al. 2012), la efectividad de los focos
de calor para detectar incendios varié entre 60 y 80 % para incendios de mas de 100 ha.

A pesar de estos dos tipos de errores: falsas alarmas e incendios no detectados, se puede
suponer que los puntos calientes de MODIS representan un muestreo representativo de la
distribucion geografica de la ocurrencia de incendios y permiten realizar estudios confiables
sobre los patrones regionales de ocurrencia de incendios (Oliva et al. 2008, Lizarraga 2010
a).

Se desea destacar que existen evidencias empiricas de la utilidad de los focos de calor, ya
que en varias ocasiones al presentar trabajos durante reuniones de planificacion de
temporadas de incendios, las situaciones temporal y espacialmente descriptas a partir de
series anuales de focos de calor tuvieron buena aceptacion (Lizarraga 2011 b, Lizarraga
2011 c, Lizarraga 2012, Lizarraga y Lipori 2013, Lizarraga 2014).
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2.2.2 Cartografia de areas quemadas

El uso de imagenes satelitales en la deteccidon de los incendios se ha incrementado
notablemente en las Ultimas décadas (Chuvieco 2009, Di Bella y Posee 2014).

Antes de ellas, la cartografia de &reas quemadas se desarrollaba a partir de dos enfoques:
fotografias aéreas blanco y negro, color o infrarrojas; o mediante trabajo de campo,
cartografiando in situ el perimetro del incendio, a pie o desde medios aéreos (Bastarrika
2009). Si bien ambas técnicas aun se utilizan y, sobre todo el estudio in situ es fundamental
en algunos casos, las mismas no son factibles al momento de realizar una evaluacién
completa de las areas quemadas de una provincia, region o pais luego de una temporada de
incendios (Bastarrika 2009, Mosciaro 2010, Chuvieco et al. 2008). Los altos costos
financieros, de tiempo, de recursos humanos y las limitaciones operativas, son algunas de
las dificultades que se presentan al desear emplear estas técnicas en un enfoque regional
(Mosciaro 2010).

En este sentido, el uso de imagenes satelitales posibilita actualmente el desarrollo de
sistemas que proporcionan de forma rapida, precisa y econédmicamente accesible los limites
de las areas quemadas inmediatamente después (o durante) la temporada de incendios
(Bastarrika 2009, Mosciaro 2010, Chuvieco et al. 2008).

2.2.2.1 Comportamiento espectral de areas quemadas

Cada tipo de vegetacion, o cobertura del suelo, posee una “firma espectral” que permite
identificarla, caracterizarla y diferenciarla de otras en mayor o menor medida. La firma
espectral representa el comportamiento de determinada cobertura del suelo ante diferentes
longitudes de onda del espectro electromagnético. Por lo general dicho comportamiento es
expresado en % de reflectancia (Paruelo et al. 2014, Beget y Di Bella 2014).

Por ejemplo, la vegetacién fotosintéticamente activa posee una firma espectral tipo (Figura
3), que presenta baja reflectancia en el rango del visible (<20 %), producto de la alta
absorcion de los pigmentos de las hojas: valores muy bajos para el azul (0,45-0,52 ym) y el
rojo (0,63-0,68 um) mas un pequefo pico en el verde (0,53-0,60 pm); una maxima
reflectancia en el infrarrojo cercano (0,85-0,89 um), por su interaccion con la estructura
celular interna de las hojas, alcanzando valores entre 30 y 50 %; y valores mas bajos para el
resto de los infrarrojos (Beget y Di Bella 2013).

Al quemarse un tipo de vegetacion su firma espectral cambia en mayor o menor medida, por
la deposicion de carbén y cenizas resultantes de la combustion (SNMF 2014), dependiendo
de mudltiples factores (intensidad del incendio, vegetacién predominante, tipo de suelo,
contenido de humedad anterior al evento, etc.) (Bastarrika 2009). Ese cambio posibilita
discriminar lugares quemados de lugares no quemados.
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Figura 3: Firma espectral tipo de vegetacién fotosintéticamente activa (linea verde). Modificado de
http://www.wikiagro.com/es/Archivo:Firma_espectral_vegetacion_vigorosa.JPG

En la Figura 4 (A y B) se presentan comparativamente firmas espectrales de puntos
gquemados y no quemados, en dos tipos de coberturas, localizadas en Jujuy y Salta
respectivamente: A) selva pedemontana y B) campos agricolas con cafia de azucar. Los
valores de reflectancia fueron derivados de una imagen satelital Landsat 8 OLI 231/076
tomada el 08/11/2013.

El cambio observado en la cobertura de selva es muy bajo en la porcion visible del espectro
electromagnético, muy notorio en el infrarrojo cercano: evidenciando una disminucién de la
reflectancia, y menos notable en el infrarrojo de onda corta, con un aumento. Para el caso
de los campos de cafia, se evidencia una baja disminucion de la reflectancia en el visible,
una notable disminucion en el infrarrojo cercano y un comportamiento variable en las dos
bandas del infrarrojo de onda corta.

Numerosos trabajos encontraron que, segun el ambiente y la intensidad del fuego, la
respuesta varia en las diferentes longitudes de onda, salvo en el infrarrojo cercano (Di Bella
y Posse 2014). Por ello ésta es una de las porciones del espectro electromagnético mas
utilizadas para realizar cartografia de areas quemadas. En un segundo plano, se utiliza el
infrarrojo de onda corta e infrarrojo térmico (8,0 -15 uym) (Di Bella y Posse 2014, Bastarrika
2009, Mosciaro 2010).

Si bien las diferencias entre firmas espectrales son casi siempre evidentes, algunos factores
son muy importantes de tener en cuenta cuando se necesita individualizar incendios
ocurridos. El tiempo transcurrido entre la ocurrencia del incendio y la adquisicion de la
imagen satelital juega un papel fundamental (Bastarrika 2009, Mosciaro 2010).

Luego del fuego, las cenizas y carbdn resultantes de la combustién de biomasa, los cuales
son responsables de los cambios en la firma espectral, son dispersados por el viento y
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lavados por el agua. Ademas, la vegetacidbn comienza a regenerarse o, bien, se realizan
actividades de labranza en el caso de campos agricolas-ganaderos. En conjunto, todos
estos factores van borrando los rastros de un incendio, por lo que es fundamental contar con
imagenes posteriores pero temporalmente cercanas al evento para producir buena
cartografia. La intensidad, severidad, el tipo y estado fenolédgico de la vegetacion afectada
por el fuego y el contraste de esta con la vegetacion circundante, también juegan un papel
critico a la hora de cartografiar (Bastarrika 2009, Mosciaro 2010).
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Figura 4: Firmas espectrales de A) selva pedemontana sin quemar (linea verde continua con cuadrados blancos)
y selva pedemontana quemada (linea roja continua con rombos rosas), B) campo cultivado con cafia sin
quemar (linea verde punteada con tridngulos) y campo de cafia quemado (linea punteada naranja con circulos).

Al depender de tantos factores, el comportamiento espectral de las areas quemadas
presenta cierta dificultad para su generalizacion. Este comportamiento genera confusion con
otras coberturas del suelo que presentan firmas similares. Es por ello, que la mayoria de
técnicas de cartografia digital automatica de areas quemadas suelen confundir estas con
superficies de baja reflectividad como agua, bosques oscuros, sombras de nubes o sombras
topogréficas (Chuvieco y Congalton 1988), pixeles mixtos tierra-agua y agua-vegetacion que
se observan claramente en los bordes de rios, embalses o zonas de costa (Martin 2001),
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areas urbanas (Chuvieco y Congalton 1988), superficies artificiales, areas de escasa
vegetacion (Milne 1986), pixeles mixtos con diferentes proporciones de cubiertas quemadas,
no quemadas y suelo (Caetano et al. 1994), vegetacion no fotosintéticamente activa y suelos
sin humedad (Lizarraga 2010 b).

Para minimizar estas confusiones, se desarrollaron numerosas técnicas de transformacion y
analisis para cartografiar areas quemadas.

2.2.2.2 Transformaciones: indices espectrales

La transformacion de imagenes satelitales a indices espectrales o a otros tipos de imagenes
se utiliza frecuentemente para mejorar la deteccion de incendios. Su objetivo es incrementar
el contraste observado entre la sefial espectral de las areas quemadas y la del resto de las
cubiertas existentes en una imagen, para minimizar la confusion (Mosciaro 2010).

Es por esto que para la cartografia de incendios, en general, se trabaja con dos tipos de
indices espectrales: aquellos creados originalmente para discriminar zonas vegetadas
(indices de vegetacién) y los indices espectrales diseflados especificamente para el
reconocimiento de areas afectadas por fuego (Bastarrika 2009, Mosciaro 2010).

2.2.2.2.1 indices de vegetacion

Los calculos de indices de vegetacibn se basan, principalmente, en la relacion del
comportamiento de un tipo de vegetacion, o cobertura, en las bandas del rojo y el infrarrojo
cercano (Figura 3). Tomando como referencia la vegetacidén sana, fotosintéticamente activa,
se observa una baja reflectividad en la regién del visible, por la alta absorcién de los
pigmentos de las hojas, y una elevada reflectividad en la region del infrarrojo cercano, por la
interaccion de la energia solar con la estructura de la hoja. El resultado es una notable
diferencia entre bandas que sera mayor cuanto mas vigor tenga la vegetacion, por lo que asi
se puede distinguir con facilidad la vegetacién sana de otras coberturas (Mosciaro 2010);
debe tenerse en consideracién que los indices de vegetacion presentan la gran ventaja de
eliminar el efecto de las sombras topograficas (Nufiez com. pers.).

Diversos indices han sido ampliamente utilizados para el estudio de las areas quemadas
(Martin y Chuvieco 1995, Pereira 1999, Barbosa et al. 1999, Stroppiana et al. 2002,
Chuvieco 2008) debido a que en estas zonas la desapariciéon parcial o total de la cubierta y
la deposicion de los residuos de la combustiéon dan como resultado reflectividades mas
bajas en el infrarrojo cercano y, por tanto, un contraste entre bandas mucho menor que la
vegetacion sana. Dentro de estos indices cabe mencionarse el NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index, indice diferencial de vegetacion normalizado, en espafiol), el GEMI
(Global Environmental Monitoring Index, indice de monitoreo ambiental global) o el SAVI
(Soil Adjusted Vegetation Index, indice de vegetacion ajustado por suelo), entre otros. En la
Figura 5 se presentan las formulas de cada uno de ellos.

Si bien en varios estudios se utilizaron estos indices, su performance general no siempre ha
sido buena para cartografiar incendios. Ya que los cambios que afectan a estos indices no
son solo producidos por incendios, sino que muchos otros fendbmenos conducen a ellos:
deforestacion, precipitaciones, fenologia, sequia, inundaciones, etc. Por lo que se
recomienda usar este tipo de indices como informacion complementaria acompafiada de
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indices espectrales especificamente disefiados para identificar areas quemadas (Kucéraet
al. 2005). En cambio, los indices de vegetacion han demostrado mucha utilidad para realizar
analisis de seguimiento y severidad de incendios (Mari et al. 2007, Lizarraga 2010 b).

(IC — Rojo)
NDVI = ;
(IC + Rojo)
__ N(1-0,25n)—(Rojo —0,125) _ 2(1C2—Rojo 2)+1,5 IC+0,5 Rojo
GEMI = (1- Rojo) n= (Rojo +IC+0,5)
(IC — Rojo)
SAVI = (1+1L)

(IC + Rojo + L)

Figura 5: Férmulas de los principales indices de vegetacidn utilizados para cartografia de areas quemadas. IC:
reflectividad del canal infrarrojo cercano (0,70-1,30 pum). Rojo: reflectividad del canal rojo (0,62-0,67 pm). L:
factor de correccién de cobertura vegetal. Varia entre 0 (alta cobertura) y 1 (baja cobertura) (para SAVI).
Fuente: Bastarrika 2009.

2.2.2.2.2 indices espectrales especificos para identificar areas quemadas

Estos indices han sido disefiados especificamente para enfatizar la sefial espectral del area
gquemada. Dentro de esta categoria se encuentran transformaciones que, teniendo el mismo
objetivo, utilizan diferentes combinaciones de bandas (Bastarrika 2009). Estos permiten
mejorar la cartografia de incendios e identificar la severidad de los mismos (White et
al.1996, Lizarraga 2010 b), entre otras utilidades.

Entre los indices que utilizan informacion de las regiones del visible, especialmente el rojo y
el infrarrojo cercano se puede mencionar el BAI (Burnt Area Index, indice de areas
gquemadas) diseflado para la discriminacion de areas recientemente quemadas en
ecosistemas mediterrdneos (Martin 1998).

Entre los indices que utilizan la combinacion infrarrojo cercano-infrarrojo de onda corta se
pueden nombrar el NBR (Normalized Burnt Ratio, indice de proporcion de areas quemadas
normalizado) y el BAIM (Modified Burned Area Index, indice modificado de areas quemadas)
(Bastarrika 2009).

Otro indice disefiado especificamente para la cartografia de incendios con imagenes MODIS
es el MIRBI (Mid-Infrared Burn Index, indice de areas quemadas de infrarrojo medio) (Trigg
y Flasse 2001), desarrollado para el espacio espectral del infrarrojo medio de onda corta
(1,628-1,652 ym) y el infrarrojo medio de onda larga (2,105-2,155 ym), cuyos resultados
muestran errores de comisién bajos, aunque mantiene confusiones con los cuerpos de agua
y mezclas de vegetacion, y un mayor porcentaje de errores de omision que los obtenidos
mediante la implementacion del BAIM (Mosciaro 2010, Bastarrika 2009).

En la Figura 6 se resumen las formulas de cada uno de estos indices y en la Figura 7 se
presentan ilustraciones de algunos de ellos.
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_ (IC-10C)

NBR=——~
(IC + 10C)

1
(IC — ICc)? + (Rojo — Rojoc)?

BAI =

ICc y Rojoc: son valores de convergencia, establecidos en 0,06 y 0,1 (valores de reflectividad) respectivamente.

1

BAIM =
(IC — ICc)? + (I0C — 10Cc)?

ICc y I0Cc: son valores de convergencia, establecidos en 0,05 y 0,2 (valores de reflectividad) respectivamente.

MIRBI = 10 IMOL — 9,8 IMOC + 2

Figura 6: Férmulas de indices especificamente disefiados para discriminar areas quemadas. IC: reflectividad del canal
infrarrojo cercano (0,70-1,30 um). Rojo: reflectividad del canal rojo (0,62-0,67 um). I0C: reflectividad del canal infrarrojo
cercano de onda corta (1,10-2,00 um). IMOL: reflectividad del canal infrarrojo medio de onda larga (2,105-2,155 pm). IMOC:
reflectividad del canal infrarrojo medio de onda corta (1,628-1,652). Fuente: Bastarrika 2009.
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E) BAIM F) MIRBI
Figura 7: indices espectrales derivados de una imagen satelital Landsat 8 231/76 de setiembre de 2013. A)
Composicion RBG 654 con areas quemadas en amarillo; b) NDVI: los incendios aparecen en colores claros, se
confunden con playas de rios, pastizales, cultivos y suelos desnudos. C) NBR: incendios en tonalidades oscuras,
se confunden con suelos desnudos y pastizales. D) BAI: incendios en tonalidades claras, se confunden con
sombras y no se delimitan totalmente. E) BAIM: incendios con tonalidades claras y buen contraste respecto a
otras coberturas. F) MIRBI: incendios bien marcados en tonalidades claras, confusiones con suelos desnudos y
sombras.
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2.2.2.2.3 Otras transformaciones

Otro tipo de transformaciones aplicadas a imagenes satelitales que se han utilizado para
cartografiar incendios son el andlisis por Componentes Principales (PCA), la Transformacion
Kauth-Thomas (KT) o Tasseled Cap (TC), la Transformacién Intensity-Hue-Saturation (IHS),
la Regresion lineal y logistica, técnicas de desmezclado espectral SMA, Matched filtering
(MF) y Texturas y otras medidas de informacion contextual. Detalles de algunas de estas
transformaciones y sus aplicaciones en la deteccibn de areas gquemadas pueden
encontrarse en Bastarrika (2009).

2.2.2.3 Métodos de analisis para la deteccién de areas quemadas

Existen muchas técnicas para delimitar poligonos de incendios ocurridos en un determinado
lugar y fecha o periodo de estudio. Las mismas pueden involucrar una o0 mas imagenes,
algoritmos complejos o sencillos, una o mas fases de andlisis, umbrales o simples
actividades de digitalizacion.

2.2.2.3.1 Técnicas multitemporales: analisis de detecciéon de cambios

Estos métodos consisten en comparar dos imagenes, una anterior al incendio y otra
posterior, mediante operaciones matematicas (Jensen 2000). Pueden involucrar las bandas
originales de las imagenes satelitales transformadas en valores de reflectancia (Lipori y
Lizarraga 2012), o bien realizarse sobre indices de vegetacion o de areas quemadas
((Kasischkeet al. 1993; Kasischke y French 1995; Martin y Chuvieco 1995; Fernandez et al.
1997; Franca y Setzer 20019). Otros analisis pueden realizarse comparando clasificaciones
digitales o mediante interpretacion visual.

La técnica mas comunmente utilizada es la diferencia entre bandas y su posterior
interpretacion para aplicar un umbral de corte, que sefiala sitios quemados y no quemados
(Lipori y Lizarraga 2012). A partir de la capa binaria generada por la umbralizacion se
pueden derivar los poligonos de areas quemadas, los cuales constituyen el producto final
gue se desea generar (Lipori y Lizarraga 2012, Lizarraga 2009).

2.2.2.3.2 Técnicas unitemporales: analisis de una sola escena

Estas técnicas involucran solo una imagen satelital. El principal desafio en este tipo de
analisis es incrementar el contraste de areas quemadas en dicha escena, para diferenciarlas
de otras coberturas (Bastarrika 2009).

2.2.2.3.3 Técnicas analdgicas: Interpretacion visual de imagenes satelitales

Quizés la técnica méas sencilla para el procesamiento de imagenes satelitales es el andlisis
visual. Incluso algunos autores lo han catalogado como el mas efectivo (Chuvieco y
Congalton 1988, Hudak y Brockett 2004). Este método consiste en interpretar diferentes
composiciones de color que resaltan las areas quemadas y digitalizarlas manualmente para
obtener poligonos de incendios.

Si bien no requiere contar con personal especializado en procesamiento de imagenes
satelitales y SIG, si requiere de operarios con amplia experiencia en interpretacion de
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imagenes satelitales y conocimiento de terreno (Férnandez-Coppel I. y Herrero Llorente
2012).

Algunas composiciones de color en el Sistema RGB (Red, Green, Blue - rojo, verde, azul)
que permiten incrementar la individualizacién de areas quemadas son (la numeraciéon de
bandas corresponde a Landsat 8 OLI):

e 7,5,5: utilizada en Argentina (UMSEF 2007);

e 5,6,7: empleada por Barbosa et al. 1999 en Africa, por Chuvieco y Congalton 1988
en Espafia y por Michalek et al. 2000 en Alaska ;

o 11,52y5,6,4: utilizadas en Espafia por Mosciaro 2010;

e 45,6: empleada en Amazonas por Pereira y Setzer 1993 a, sabanas africanas (Laris
2005) y australianas (Zhang et al. 2001);

e 5,7,205,7,3: usadas en Grecia (Koutsias y Karteris 1998; Koutsias y Karteris 2000);

e 4,5 7:empleadas en Alaska (Michalek et al. 2000)y Mozambique (Saet al. 2003).

Cabe destacar que en algunos casos las composiciones de color pueden ser construidas a
partir de imagenes transformadas: indices espectrales u otras transformaciones (Lizarraga
2010 b).

La interpretacion visual ha sido empleada desde 1990 para producir la cartografia de
incendios de Portugal (Bastarrika 2009). En Argentina ha sido el método elegido para
desarrollar el inventario de bosques nativos del pais (UMSEF 2005).

Sin embargo, las principales desventajas de esta metodologia son el tiempo que se requiere
para digitalizar amplias regiones y las dificultades para diferenciar areas no quemadas
dentro de poligonos quemados heterogéneamente (Bastarrika 2009).

En la Figura 8 se presentan ilustraciones de algunas de estas composiciones.
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1. Areas quemadas sobre RBG 654, 2. RGB: 654 (IR O. Corta, Ir Cercano, Rojo).

3. RGB: 755 (IR O. Corta, IR Cercano, IR Cercano). 4. RGB: 567 (IR Cercano, IR O .Corta, IR O. Corta).

Figura 8: Diferentes composiciones color RBG con Landsat 8 sobre un sector de la imagen 231/76 de setiembre
de 2013. Los poligonos amarillos del recuadro A) indican areas quemadas. Con el RBG B) las areas quemadas
aparecen en tonalidades moradas. En C) los incendios adquieren tonos bordos claros u oscuros pero siempre
brillantes. En D) lo quemado adquiere colores violetas y azulinos opacos.

2.2.2.3.4 Técnicas de analisis digital automatizado

Utilizando las imagenes satelitales originales, o transformaciones derivadas de ellas, se
pueden obtener composiciones de color aptas para realizar analisis automaticos.

Entre estas técnicas se pueden nombrar:

Ingenieria en Recursos Naturales y Medio Ambiente - 18



Lizarraga Roberto Leonidas Tesina

CARACTERIZACION ESPACIAL Y TEMPORAL DE LA SITUACION DE INCENDIOS EN LAS PROVINCIAS DE SALTA Y JUJUY A
PARTIR DE FOCOS DE CALOR MODIS (2003-2013)

Clasificaciones digitales: las mismas consisten en aplicar diferentes algoritmos, que actdan
de manera supervisada 0 no supervisada, paramétrica o no paramétrica, y permiten obtener
una capa temética donde se representan las areas quemadas y otras coberturas del suelo
(Paruelo 2014).

Umbralizacion: Esta técnica consiste en establecer un valor de corte dividiendo la imagen en
dos categorias: categoria “qguemado” y “no quemado”. Diferentes criterios para establecer
estos umbrales se discuten en Bastarrika (2009).

Andlisis_multi-fase: Estas metodologias surgen a raiz de las dificultades a la hora de
identificar y delimitar el perimetro del &rea quemada en una Unica fase de analisis, debido a
la variabilidad espectral que muestran las areas quemadas (Martin 1998; Garcia y Chuvieco
2004). Los métodos multi-fase integran diferentes técnicas para mejorar la precision y
fiabilidad de los sistemas de cartografia de areas quemadas (Martin 2001), basandose en
una combinacién de algoritmos multi-umbral, multi-temporal y de andlisis espacial. Por
ejemplo Bastarrika (2009) elabor6 una técnica multi-fase que, en primer lugar, identifica a
partir de umbralizacién de indices espectrales, pixeles “semilla”, es decir celdas con alta
probabilidad de estar quemadas. En una segunda fase de andlisis, partiendo de las semillas,
analiza los pixeles vecinos, utilizando algoritmos contextuales, y los agrega o descarta a las
semillas. De esta manera se dibujan de manera automatica los poligonos de areas
guemadas por crecimiento de regiones.

2.2.2.3.5 Técnicas mixtas.

Combinacion de incendios activos y cartografia de areas quemadas: El uso sinérgico de la
deteccidn de incendios activos y la deteccién de la sefial posterior al incendio ha permitido
mejorar los resultados individuales de ambas estrategias (Bastarrika 2009).

Combinacion de métodos automaticos con interpretacion visual: los métodos que combinan
técnicas automaticas (basadas en analisis digital) y visuales suelen resultar los mas simples,
rapidos, objetivos y precisos para obtener la cartografia de incendios en zonas donde las
areas quemadas presentan mosaicos heterogéneos (Mosciaro 2010). Por ejemplo, en un
estudio realizado en el territorio de la Comunidad Auténoma de Madrid Mosciaro (2010)
utilizé primeramente el software ABAMS (Bastarrika 2010) para obtener poligonos de areas
quemadas con técnicas automaticas de crecimiento de semillas (Bastarrika 2009), y en una
segunda fase interpretacion visual, para descartar los poligonos que no indicaban sitios
guemados y delinear correctamente aquellos que efectivamente sefialaban incendios
ocurridos (Mosciaro 2010).

2.2.3 Landsat8

Se presentan las principales caracteristicas de las imagenes satelitales Landsat 8, que
seran utilizadas en el presente trabajo para realizar la cartografia de areas quemadas.

El 11 de febrero del 2013 fue lanzado el satélite Landsat 8 (cuyo nombre técnico es LDCM:
Landsat Data Continuity Mission, Mision de Continuidad de la Informacién Landsat). Su
disefio y lanzamiento es operacion conjunta entre la NASA y el Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (USGS) (NASA 2013).

LDCM es el octavo de la serie de satélites del programa Landsat con el que se han
capturado imagenes de resolucion espacial media de la Tierra desde 1972 (USGS 2013,
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Paruelo et al. 2014 a), logrando dar continuidad al programa satelital sobre informacion del
planeta mas largo de la historia.

Landsat es el primer Programa Satelital de Observacion de la Tierra que fue disefiado
exclusivamente para usos civiles, ha sido testigo de los cambios en el mundo, desde el
crecimiento de grandes ciudades hasta la reduccion de los bosques mas importantes del
globo. La informacién hasta ahora colectada es vital para multiples areas, como la gestion
hidrica y forestal, energia, gestion de riesgos, agricultura, urbanismo, entre otras (Martinez
Batlle 2013, Paruelo et al. 2014 a).

Su altura de vuelo es de 705 km, su revisita de 16 dias y su ancho de barrido de 185 km. El
satélite sigue una orbita cuasipolar descendente (en direccion Norte-Sur) y heliosincrénica
(pasa por el Ecuador a las 10:00 am +/- 15 minutos), con una inclinacion de 98,2° respecto
al Ecuador (NASA 2013, USGS 2013, Paruelo et al. 2014 a).

Landsat 8 cuenta con dos instrumentos de toma de datos: el OLI (Operational Land Imager,
Generador Operacional de Imagenes de la Tierra) y el TIRS (Thermal Infrared Sensor,
Sensor Infrarrojo Térmico) (USGS 2013).

Las escenas de Landsat 8 tienen un total de 11 bandas espectrales, 9 tomadas por el OLl y
2 por el TIRS. En la Tabla 1 se describen las principales caracteristicas de las mismas y en
la Figura 9, se presenta la correspondencia de sus bandas con las misiones Landsat
antecesoras (USGS 2013). Los archivos de Landsat 8 son mas grandes que los del Landsat
7, rondando los 2 GB, por tener mas bandas que sus antecesores, tratarse de archivos de
16 bits y contener una banda de Valoracién de Calidad (QA) por pixel, que indica anomalias
en la toma del dato por problemas de instrumental u otras (presencia de aerosoles, agua o
nieve, etc.) (USGS 2013). Los datos estan disponibles mediante los servidores del USGS,
24-48 horas posteriores a la captacién de las imagenes, desde los sitios web tales como
GloVis, Earth Explorer o Landsat Look Viewer (USGS 2013).

El disponer gratuitamente de una fuente de datos de tan amplio rango temporal y de un
mismo territorio, resulta de gran interés para analizar los cambios y tomar mejores
decisiones de gestion territorial (Martinez Batlle 2013).

Otra caracteristica a destacar de Landsat 8 es que presenta una configuracién orbital similar
a la plataforma Terra, que entre sus instrumentos cientificos presenta al sensor MODIS,
aunque desfasada unos 15 minutos. De esta manera es posible la obtencion a escala global
de datos espectrales de libre acceso y diferente resolucion espacial, adquiridos bajo
condiciones atmosféricas y de la cubierta terrestre casi idénticas (Paruelo et al. 2014 a).
Esto es de fundamental importancia al evaluar la confiabilidad de los focos de calor MODIS
con imagenes satelitales Landsat 8.
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Tabla 1: Caracteristicas principales de las bandas espectrales de los sensores OLI y TIRS del Landsat 8. Fuente:

USGS 2013.
BANDAS ESPECTRALES DE OLI LONGITUD DE ONDA RESOLUCION
Banda 1 - Costero / Aerosol 0.433 - 0.453 um 30m
Banda 2 - Azul 0.450 - 0.515 um 30m
Banda 3 - Verde 0.525 - 0.600 um 30m
Banda 4 - Roja 0.630 - 0.680 um 30m
Banda 5 - Infrarrojo cercano (0.845 - 0.885 um 30m
Banda 6 - Infrarrojo de onda corta 1.560 - 1.660 um 30m
Banda 7 - Infrarrojo de onda corta 2.100 - 2.300 um 30m
Banda 8 - Pancromatica 0.500 - 0.680 um 15m
Banda 9 - Cirrus 1.360 - 1.390 um 30m
BANDAS ESPECTRALES DE TIRS LONGITUD DE ONDA  RESOLUCION
Band 10 - Infrarrojo termal 0 de onda larga 10.30 - 11.30 um 100 m
Band 11 - Infrarrojo termal 0 de onda larga 11.50 - 12.50 um 100 m
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Figura 9: Distribucidon de las bandas de Landsat 8 comparadas con las de Landat 7 ETM+. Fuente: USGS 2013.
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3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A partir de las metas fijadas y el marco tedrico explicitado en la seccion anterior, se
establecen los siguientes objetivos especificos para la presente tesina:

1.

Construir una base de datos georreferenciada de focos de calor MODIS para las
provincias de Salta y Jujuy.

Caracterizar los territorios de las provincias de Salta y Jujuy, segun la incidencia de
focos de calor durante el periodo 2003-2013.

Representar la variacion temporal anual y promedio de la ocurrencia de focos de
calor en cada provincia y sus departamentos.

llustrar patrones de ocurrencia de focos de calor en Salta y Jujuy segun variables
temporales y de frecuencia.

Correlacionar las ocurrencias con variables tematicas tales como coberturas del
suelo, altitud, pendiente, exposicion, temperatura media anual y precipitaciones
media anual.

Evaluar la confiabilidad de los focos de calor MODIS en una porcion de ambas
provincias, a partir de su correspondencia con mapas de areas quemadas derivados
de interpretacién sobre imagenes Landsat 8 (USGS 2014) del afio 2013.

Correlacionar y comparar las estadisticas de incendios nacionales con el nUmero de
focos de calor MODIS registrados por provincia.
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4 AREA DE ESTUDIO

Para la presente tesina se plantearon dos areas de estudio (Figura 10):

- El area de estudio 1 comprende las provincias de Salta y Jujuy. Esta se utilizé para la
caracterizacion de la situacion de incendios con los focos de calor MODIS La misma
se ubica entre los 21° 40’ y 25° 25 de Latitud Sur y entre 62° 20’ y 68° 35 de
Longitud Oeste.

- El &rea de estudio 2 comprende la interseccion en territorio argentino de las
imagenes satelitales Landsat 8 correspondientes al Path 231, Row 076
seleccionadas para cartografiar areas quemadas y evaluar la confiabilidad de los
focos de calor MODIS, entre los 22° 05’ 41,04" y 24° 9'47.60" de Latitud Sur y los
63°56'34.19" y 66° 9'52.56" de Longitud Oeste.

A
M

Path 231
Row 076
Landsat

~

g 0 50 100km
[ m—
REFERENCIAS

[ Area de estudio 1 [ Area de estudio 2

Figura 10: Areas de estudio. El 4rea 1 comprende las provincias de Salta y Jujuy, donde se realizé el analisis de
focos de calor; el area de estudio 2 el territorio argentino comprendido por las escenas 231-76 de Landsat 8,
donde se analizd su confiabilidad.

4.1 Descripcion Area de estudio 1

La provincia de Salta posee una superficie de 155.488 km? y una densidad poblacional de
7,8 hab. por km? (IGN 2015). Por su gran extension tanto latitudinal (casi 500 km) como
longitudinal (mas de 600 km), su gradiente de altitud (altitud minima 182 m; altitud maxima
6.706 m) y topografia, Salta posee climas, ambientes y actividades productivas muy
variadas (Bravo et al. 1999, Bianchi y Cravero 2010, Burkart et al. 1999). Desde el punto de
vista climatico, en Salta se identifican 14 tipos climaticos segun la clasificacion de
Thornthwaite. Los mismos varian segun sus temperaturas entre calidos-subtropicales (al
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este) a templados-frios (al oeste) y por sus precipitaciones desde semiaridos (al este) a
hamedos o sub-humedos (zonas serranas al centro de la provincia) y aridos (al oeste), todos
con estacion seca de régimen monzoénico (Bravo et al. 1999, Bianchi y Cravero 2010).
Desde el punto de vista ambiental se desarrollan ambientes tipicos de 5 eco-regiones:
Chaco seco, Selva de Yungas, Monte de Sierras y Bolsones, Puna y Altos Andes (Burkart et
al. 1999). Estos involucran selvas, bosques, arbustales, pastizales, cuerpos de agua,
salinas, etc. Respecto a su diversidad productiva, Bravo y colaboradores (1998) identificaron
8 regiones agroecondmicas en la provincia: Chaco silvoganadero, Chaco con riego, Umbral
al chaco con cultivos de secano extensivos, Sierras subandinas y pampeanas con ganaderia
y forestales, Valles de produccion intensiva, Cultivos subtropicales y de primicia, Valles y
bolsones con oasis de riego y ganaderia menor y Puna Altoandina con ganaderia menor y
camélidos (Bravo et al. 1998).

Por su parte la provincia de Jujuy posee una superficie de 53.219 km? y una densidad
poblacional de 12,7 hab. por km? (IGN 2015). Sus gradientes latitudinal (300 km),
longitudinal (300 km), altitudinal (minima altitud 308 m y 5.911 m altitud méxima) y
topografico, también determinan varios tipos de climas, ambientes y actividades productivas
(Bravo et al. 1999, Bianchi y Cravero 2010, Burkart et al. 1999). Aqui los tipos climaticos
varian segun sus temperaturas entre subtropicales-calidos (al este) a templados-frios (al
oeste) y por sus precipitaciones desde semiaridos (al este) a humedos o sub-himedos
(zonas serranas al centro de la provincia) y aridos (al oeste), todos con estacién seca de
régimen monzénico (Bravo et al. 1998, Bianchi y Cravero 2010). Desde el punto de vista
ambiental se desarrollan ambientes tipicos de 5 eco-regiones: Chaco seco, Selva de
Yungas, Monte de Sierras y Bolsones, Puna y Altos Andes (Burkart et al. 1999). Respecto a
su diversidad productiva, Bravo y colaboradores (1998) identificaron 6 regiones
agroeconomicas en la provincia: Umbral al chaco con cultivos de secano extensivos, Sierras
subandinas y pampeanas con ganaderia y forestales, Valles de produccion intensiva,
Cultivos subtropicales y de primicia, Valles y bolsones con oasis de riego y ganaderia menor
y Puna altoandina con ganaderia menor y camélidos (Bravo et al. 1998).

Una diferencia a destacar entre Salta y Jujuy es la mayor extensién de ambientes
chaquefios que posee la primera respecto de la segunda (Burkart et al. 1999, Bravo et al.
1998).

Tanto en Salta como en Jujuy ha ocurrido un proceso acelerado de transformacion del uso
del suelo que implica principalmente el reemplazo de bosques chaquefios y selvas de
yungas por cultivos anuales y/o por pasturas de gramineas megatérmicas (Greenpeace
2013, Seghezzo et al. 2011, Volante et al. 2014, Lizarraga et al. 2011). Al ser el fuego una
de las herramientas para remover los residuos producidos, este proceso puede ser una de
las causas de la ocurrencia de incendios.

4.2 Descripcion Area de estudio 2

El area de estudio 2 posee un extension de 3.601.656 ha y abarca parte de las provincias de
Salta y Jujuy, involucrando territorios de 13 departamentos de ambas provincias (5 de Salta
y 8 de Jujuy).
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Al seleccionar esta &rea se busc6 un sector que contenga una muestra representativa de la
variacién climatica, topografica y ambiental de las provincias de Salta y Jujuy. Ademas la
misma resultd un area interesante de estudiar por dos razones:

- Presenta una alta tasa de incendios forestales, producto de la intencionalidad o
negligencia y/o como practica de manejo de cultivos de cafia de azucar y/o limpieza de
vegetacion (Lizarraga 2014).

- Contiene los sectores mas importantes para la conservaciéon de la biodiversidad de las
Selvas de Yungas (Brown et al. 2001), incluyendo &reas protegidas tales como los
Parques Nacionales Calilegua y Baritl, el Parque Provincial Pintascayo y parte de la
Reserva de Biosfera de Las Yungas (Brown et al. 2002).

Ambientalmente ocurren dentro de esta ventana 5 eco-regiones tipicas en estas provincias
(Burkart et al. 1999). Las precipitaciones promedio varian entre los 154 al suroeste y los
2091 mm anuales en el centro norte (Bianchi 2005). Hacia el este la precipitacién disminuye
gradualmente hasta los 600-700 mm anuales en los sectores mas planos (Bianchi 2005,
Bianchi y Cravero 2010). La temperatura media anual varia de este a oeste, de 21,5°C a
1,3°C respectivamente (Bianchi et al. 2005). Altitudinalmente el area de estudio presenta
una altitud minima de 287 m y una maxima de 5144 m.

Este sector comprende areas urbanas de interés regional como la localidad de San Ramoén
de la Nueva Oran, La Quiaca, Libertador general San Martin, y asentamientos humanos mas
pequefios como Fraile Pintado, Calilegua, Abrapampa, Humauca, lruya, Colonia Santa
Rosa, Pichanal, entre otros. En estos, se desarrollan diversas actividades econdémicas
agricola-ganaderas como cultivos de soja, maiz, poroto, cafa, citricos, pasturas, hortalizas,
frutales varios y trigo (Volante et al 2004, Paoli et al. 2014 a, Paoli et al. 2014 b, Bravo et al.
1999), ademés de actividades relacionadas con la produccion y refinamiento del petroleo
(pozos y gasiferos) (SE 2010).
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5 MATERIALES Y METODOLOGIA

5.1 Procesamiento de Focos de Calor MODIS

El trabajo se dividio en tres etapas:

- Seleccién de focos de calor para Salta y Jujuy (Area de estudio 1) e incorporacion de
atributos geograficos, temporales, de confiabilidad y variables de caracterizacion.

- Integracion de los datos en una base de datos tipo ACCESS y calculo de estadisticas por
provincia, departamento y variables auxiliares.

- Célculo de estadisticas por unidades cuadradas de 2 por 2 kildmetros.

5.1.1 Seleccion de focos de calor para Salta y Jujuy e incorporacion de
atributos geograficos, temporales y de confiabilidad

Primeramente se seleccionaron de la base de datos de focos de calor (Davies et al. 2009),
aguellos detectados entre los afios 2003 y 2013 en Salta y Jujuy a partir de una capa de
division politica a nivel departamental (IGN 2014). A cada registro se le agregaron atributos
geograficos administrativos, tales como pais, region, provincia y departamento. Ademas se
agregaron atributos de variables de caracterizacion (ver Item. 6.3 Variables de
caracterizacién). A partir de informacién contenida en los registros de focos de calor, se
generaron otros campos tales como afio, mes (numero), categorias de confiabilidad y un
identificador de los registros con categorias de confiabilidad alta y nominal.

Para generar el campo de categorias de confiabilidad se tomaron los rangos propuestos en
MODIS Collection 4 Active Fire Product User's Guide Version 2.3 (Giglio 2007), cuyos
valores se resumen en la Tabla 2.

Tabla 2: Rangos propuestos en la MODIS Collection 4 Active Fire Product User’s Guide Version 2.3 (Giglio 2007),
para clasificar los registros de focos de calor segln el grado de confiabilidad.

CATEGORIA DE CONFIABILIDAD | CAMPO CONFIABILIDAD*

Baja <30 %
Nominal Entre 30 y 80 %
Alta >80 %

*valor proveniente de la base de datos de focos de calor.

5.1.2 Variables de caracterizacion

Para caracterizar tanto los focos de calor como los poligonos de areas quemadas se
seleccionaron algunas variables generadas ad hoc o provenientes de fuentes secundarias.
Ellas permitieron ampliar el analisis estadistico y describir diferentes patrones.

Las variables ambientales describen el clima, la topografia, la cobertura boscosa, y cambio
en el uso del suelo de las areas de estudio. Ellas fueron:
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- Altitud: se utilizé el modelo digital de terreno (MDT) generado por la mision SRTM (USGS
2006), que tiene 90 metros de resolucion espacial (Figura 11). EI mismo se encuentra
disponible en http://srtm.csi.cgiar.org (Jarvis et al. 2008).
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Figura 11: Modelo digital de terreno SRTM para las provincias de Salta y Jujuy.

- Pendiente: a partir del MDT se derivé una capa de porcentaje de pendiente (Figura 12).
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Figura 12: Mapa de porcentaje de pendiente elaborado a partir de modelo digital de terreno SRTM para las
provincias de Salta y Jujuy.
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- Exposicion: a partir del MDT también se estimo la exposicion del terreno, que representa
la orientacion del terreno respecto al norte expresada en grados (Figura 13).
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Figura 13: Mapa de exposicién elaborado a partir de modelo digital de terreno SRTM para las provincias de

Salta y Jujuy.

Precipitacibn _media_anual: rasterizacion de la capa de isohietas anuales del noroeste

argentino (Bianchi 2005) (Figura 14) a celdas de 90 metros.
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Figura 14: Precipitacion anual media para las provincias de Salta y Jujuy segun Bianchi 2005.
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Temperatura media_anual: temperatura media mensual del aire para ambas provincias
(Figura 15). Resolucion espacial 90 metros (Bianchi et al. 2005).
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Figura 15: Temperatura media anual para las provincias de Salta y Jujuy segun Bianchi et al. 2005.

Coberturas del suelo: esta capa de 17 tipos de coberturas del suelo (Figura 16) se genero
ad hoc, con una resolucién espacial de 500 metros. La misma resulté de la combinacién de
diferentes fuentes de informacion:

¢ Imagenes de proporciones de vegetacion lefiosa para los afios 2000, 2001, 2002,
2003, 2004 y 2005 (DiMiceli et al. 2001): A partir de ellas, se gener6 una clasificacion
no supervisada de 30 clases, luego reagrupadas en tipo de bosques: selva y bosque
abierto.

e Promedios quincenales de EVI (Enhancement Vegetation Index, indice de
Vegetacién Mejorado) utilizando compuestos MODIS de 16 dias desde el afio 2000
al 2008 (Volante y Baldassini datos no publicados): Con estos datos se gener6 una
clasificacibn no supervisada a partir de la cual se cartografiaron las diferentes
coberturas del suelo: Suelo desnudo/ arbustal o pastizal ralo, Arbustal abierto,
Pastizal punefio, Pastizal de neblina, Pastizal, Arbustal/pastizal, Arbustal/Bosque
abierto, Bosque abierto/Arbustal y Ambiente ripario.

e Coberturas del IGN — CONAE de la obra Argentina 500 K: Se seleccionaron las
coberturas embalse, lagunas, salinas y salares (IGN 2013).

o Pastizales de neblina y otros pastizales provenientes del Inventario de bosques
nativos de Argentina (UMSEF 2005).

e Areas transformadas actualizadas al 2014: Derivadas de imagenes satelitales
provistas por MODIS RAPID RESPONSE y procesadas segun el Sistema de alerta
temprana y monitoreo de pérdida de bosque nativo (Lizarraga 2011 c).

e Iméagenes satelitales nocturnas del afio 2012: Provenientes del NOAA's National
Geophysical Data Center (NGDC), version 4 del producto DMSP-OLS Nighttime
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Lights Time Series (disponible en
http://ngdc.noaa.gov/eog/dmsp/downloadV4composites.html): Este producto se
utilizo para cartografiar areas urbanas, periurbanas o con infraestructura.
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Figura 16: Mapa de coberturas del suelo de las provincias de Salta y Jujuy.

Descripcion de las diferentes coberturas del suelo.

1. Suelo desnudo/arbustal o pastizal ralo: sectores con nula a baja cobertura vegetal
lefiosa 0 herbacea. La misma se relaciona con suelos desnudos y arbustales
dispersos tipicos de las eco-regiones de la Puna, Altos Andes y Monte de Sierras y
Bolsones. Esta cobertura abarcé ademas sectores de playas de grandes rios
(Bermejo, Pilcomayo, San Francisco, Juramento, entre otros).

2. Arbustal abierto: comprende formaciones arbustivas de la Puna y Monte de Sierras y
Bolsones, donde la cobertura lefiosa es mayor o bien los arbustos son de mayor
altura (1-1,5 metros) que la cobertura anterior.

3. Pastizal punefio: comprende formaciones herbaceas, o mixtas, tipicas de las de la
Puna y el Monte de Sierras y Bolsones, relacionadas con las cumbres o laderas mas
himedas de estas ecoregiones (Chachi, Parque Nacional Los Cardones, Oeste de
Cafayate) o bien con sectores bajos vecinos a cuerpos de agua (Laguna de Los
Pozuelos, Abrapampa).

4. Pastizal de neblina: comprende formaciones herbiceas o mixtas localizadas en los
sectores mas altos de las serranias de las Selvas de Yungas.

5. Pastizal: abarca diferentes formaciones mayormente herbaceas localizadas en
sectores bajos correspondientes a Selvas de Yungas o Chaco Seco. Los mismos
pueden tener origenes edaficos (Bafiado de Los Quirquinchos) o bien antropico
(Valle de Acambuco).
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10.

11.

12.
13.
14.
15.
16.

17.

Arbustal/Pastizal: formaciones vegetales mayormente arbustivas abiertas tipicas de
Chaco Seco, tales como las desarrolladas en los sectores aledafios a los rios
Bermejo y Pilcomayo.

Arbustal/Bosque Abierto: comprende sectores con formaciones mayormente
arbustivas mezcladas con bosques abiertos tipicos del Chaco Seco.

Bosque abierto/Arbustal: comprende sectores con formaciones mayormente
boscosas mezcladas con vegetacidn arbustiva tipica del Chaco Seco.

Bosque abierto: bosques abiertos tipicos del Chaco Seco, en general se corresponde
con bosques de quebracho o “quebrachales”.

Selva: diferentes tipos de selvas y bosques de montafa tipicos de las Yungas: selva
de transicién o pedemontana, selva montana y bosque montano.

Ambiente ripario: comunidades vegetales herbaceas y lefiosas ligadas a grandes
cursos de agua y sectores inundables.

Embalse: cuerpos de agua artificiales.

Laguna: cuerpos de agua naturales.

Salina/salar: comprende las formaciones salinas tipicas de la Puna y Altos Andes.
Area urbana: areas transformadas para uso residencial principalmente.

Area periurbana/Infraestructura: areas transformadas vecinas a las urbanas con usos
mixtos, residenciales, agricola ganaderos o industriales mas areas con
infraestructura (minas, pozos petroleros o de gas) y pequefios poblados dispersos.
Areas transformadas para actividades agricola-ganaderas (AAG): areas deforestadas
para el desarrollo de actividades pecuarias.

- Producto MODIS 44 B Vegetation Continue Fields (Imagenes continuas de proporciones

de vegetacion): imagenes de proporciones de suelo desnudo (Figura 17), vegetacion
herbacea (Figura 18) y vegetacion lefiosa (Figura 19) para el afio 2001 (DiMiceli et al.
2001).
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Figura 17: Mapa de porcentaje de suelo desnudo para las provincias de Salta y Jujuy, segun DiMiceli et al. 2001.
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Figura 18: Mapa de porcentaje de vegetacion herbacea para las provincias de Salta y Jujuy, segin DiMiceli et al.

2001.
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Figura 19: Mapa de porcentaje de vegetacion lefiosa para las provincias de Salta y Jujuy, segin DiMiceli et al.

2001.

- Distancia a sitios transformados: finalmente a partir de las capas de areas transformadas,

areas urbanas, periurbanas o con infraestructura, se derivO una nueva capa que
representa la distancia euclidiana de cada pixel a estas coberturas del suelo (Figura 20).

Ingenieria en Recursos Naturales y Medio Ambiente - 32



Lizarraga Roberto Leonidas Tesina

CARACTERIZACION ESPACIAL Y TEMPORAL DE LA SITUACION DE INCENDIOS EN LAS PROVINCIAS DE SALTA'Y JUJUY A
PARTIR DE FOCOS DE CALOR MODIS (2003-2013)

GB“OI'O‘W 67“0"0“W 66“0;0"W 65°0I'0“W 64”0;0‘W 63’0;0"W

REFERENCIAS
D Limite internacional
D Limite provincial
|:] Limite departamental

22°0'0"S
1

Rmconada

Bolivia
y.;
ly . r
Imya - .
: 4 Xoe o 1
4 r“ - 0 -5
Hum:huacn y 3" It o] . R
Susques , 3
» Valle Grande . pe

’s& tonio) oeu%m%lpw / U
0% ¢ iz 7
?’F#’

Q

@ Capital provincial

23°0'0"S
1
I

Cabecera departamental

Distancia a sitios transformados
B Sitio transformado
B <500

[ 501 - 1.000
[11.001 - 1.500
[11.501-2.000
[]2.001 - 5.000

[ 5.001 - 10.000
[ 10.001 - 20.000
I 20.001 - 30.000
B > 30.000

25°0'0"S 24°0'0"S
1 1

26°0'0"S
1
T
26°00"S

SANTIAGO
DEL ESTERO

TUCUMAN

T T T T
68°0'0"W 67°0'0"W 66°0'0"W 65°0'0"W

kilometros

T T
64°00"'W 63°00"W

Figura 20: Mapa de distancia en metros a sitios transformados: areas transformadas, areas urbanas,
periurbanas o con infraestructura

5.1.3 Confeccion de base de datos tipo ACCESS y de estadisticas por
provincia, departamento y variables de caracterizacion

En esta etapa, se importo la informacion seleccionada a una base de datos tipo Access para
facilitar la edicién de consultas y la generacién de mapas teméaticos. Solo se ingresaron a la
mismas focos con confiabilidad nominal y alta (Lizarraga 2010 a). A partir de ella se
calcularon estadisticas para las provincias y departamentos de Salta y Jujuy, con las que se
confeccionaron tablas, graficos y mapas, al vincular dicha informacién con capas teméticas
en un entorno de Sistema de Informacion Geografica (SIG).

Puntualmente se calcularon:

- Estadisticas anuales y mensuales de focos de calor por provincia y departamento.

- Tendencia del registro anual a nivel provincial y para los departamentos con mayor
registro. Para evaluar la tendencia de los datos a nivel provincial y departamental se
aplicé el test Mann-Kendall (Oyonarte et al. 2014).

5.1.4 Calculo de estadisticas por unidades cuadradas de 2 por 2 kilbmetros

En una tercera instancia, con la finalidad de resumir y derivar informacién de los focos de
calor MODIS se cruzaron los registros con una grilla de unidades de 2 kilbmetros de lado (4
km? 0 400 ha). Para cada celda se calculé:

1. El dltimo afo con registro de al menos un foco de calor: este dato sirvidé para
representar la distribucién temporal general de los focos de calor registrados en
la provincia de Salta y estimar la antigiedad de las areas quemadas de
determinado lugar.
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2. La cantidad de afios en los que se registraron focos de calor: a fin de contar con
una estimacioén de la recurrencia de fuego en determinado lugar.

3. Numero de focos totales registrados para el periodo en estudio: a fin de contar
con un indicador de la magnitud de los incendios registrados.

4, Cantidad de focos de calor registrados por afio: cociente entre el nimero de

focos y la cantidad de afios con registro.

Adicionalmente se calcul6 una regresion lineal entre el registro anual de focos de calor y la
cantidad de celdas con datos por afio para cada provincia.

5.1.5 Identificacion de areas recurrentes en cuanto a registros de focos de
calor

Considerando la cantidad de afios con registros de focos y agrupando las celdas con mas
de 4 afos de registros, se mapearon e interpretaron areas consideradas como lugares con
alta recurrencia de incendios.

5.1.6 Interpretacion visual de la distribucion de focos de calor.

A partir de los mapas de celdas con focos de calor se realiz6 una caracterizacion general de
la distribucién de las mismas para cada provincia mediante interpretacion visual apoyada
sobre un entorno de SIG.

5.2 Evaluacion de la confiabilidad de los focos de calor MODIS

Para realizar la evaluacion se trabajé en el Area de estudio 2 (Figura 10), cumpliendo tres
etapas:

- Generacién de capas geograficas de areas quemadas.
- Caracterizaciéon de las areas quemadas.
- Evaluacion de confiabilidad de los focos de calor MODIS.

5.2.1 Generacion de capas geograficas de areas quemadas

5.2.1.1 Seleccion y pre-procesamiento de imagenes satelitales

A fin de construir mapas de areas quemadas se seleccionaron tres escenas Landsat 8 Path
231 Row 76, registradas durante la temporada de incendios 2013: principio (3 de julio),
mediados (5 de setiembre) y fin (8 de noviembre). Ellas fueron obtenidas del sistema USGS
Global Visualization Viewer (GLOVIS: http://glovis.usgs.gov/) (USGS 2014). De esta manera
quedaron definidos dos periodos de evaluacion: Julio-Setiembre y Setiembre-Noviembre.

Estas escenas que ya se encuentran georeferenciadas y ortorectificadas, fueron
reproyectadas desde el sistema de referencia UTM Zona 20 Norte, datum WGS 84 a Posgar
94 Faja 3. Posteriormente fueron corregidas atmosféricamente para estimar su reflectancia
utilizando el complemento Semi-Automatic Classification versién 3.1.0 (Congedo 2013) del
programa QGIS 2.4 Chugiak (QGISDT 2014).
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5.2.1.2 Procesamiento de imagenes satelitales

Por no contar con informacién de &areas quemadas, se procesaron las escenas para
delimitar poligonos de incendios ocurridos en el area de estudio con el fin de evaluar la
confiabilidad de los focos de calor detectados por las imagenes Landsat 231/076

El procesamiento constd de dos fases, una automatica, y otra de interpretacion visual.

Para la primera, se calcularon varios indices espectrales (NDVI, NBR, BAI, BAIM y MIRBI).
De ellos se eligio el MIRBI para calcular las 2 imagenes de diferencias entre tiempo
sucesivos. MIRBI se eligié porque presentd un buen contraste para areas quemadas y por
recomendacion de Gémez Nieto y Martin (2008). Los nuevos productos fueron interpretados
visual e individualmente para obtener los umbrales de discriminacion entre areas quemadas
y no quemadas. Luego de generar las imagenes binarias, se vectorizaron las mismas para
obtener poligonos de incendios ocurridos para los dos periodos de evaluacion.

La segunda fase del procesamiento consistio en evaluar todos los poligonos generados
mediante interpretacion visual, eliminando algunos y agregando partes u otros no
detectados automaticamente. Este proceso se realizd utilizando composiciones de color
7,5,5 (UMSEF 2007), 11,5,2 (Mosciaro 2010), composiciones de indices espectrales
(MIRBIs y BAIMs) e imagenes de diferencias.

5.2.2 Caracterizacion de las areas quemadas.

Finalmente para cada poligono quemado se calculd superficie, perimetro, coordenadas de
los centroides y se incorporaron atributos como el periodo de tiempo al cual correspondian,
de division politica y la cobertura del suelo afectada.

5.2.3 Evaluacion de confiabilidad de los focos de calor MODIS

La evaluacion se realizé comparando los focos de calor registrados durante el periodo de
tiempo entre la obtencién de dos imagenes y los poligonos de areas quemadas.

Basandose en lo propuesto por Chuvieco y colaboradores (2012) se definié la confiabilidad
de los focos de calor MODIS a partir de dos valores independientes:

1. Porcentaje de aciertos y falsas alarmas: se indagé sobre cuantos focos de calor
sefialaron efectivamente poligonos de areas quemadas (aciertos) y cuantos se
correspondieron con falsas alarmas (error de comisién o falsos positivos) para cada par
de escenas. Para ello se seleccionaron, mediante SIG, los focos localizados a menos de
1,5 km de distancia de los poligonos de areas quemadas. Esta distancia se considera
una estimacion conservadora del efecto de posibles desplazamientos geométricos entre
las imagenes MODIS y las Landsat (Chuvieco et al. 2012). Posteriormente se calcularon
valores porcentuales de aciertos y errores.

2. Nivel de deteccién de areas quemadas: se calculé cuantos poligonos de areas quemadas
fueron detectados por los focos de calor. Para ello, se consideré que existe un error de
omision cuando el perimetro quemado no posee ningun foco de calor a menos de 1,5 km
de distancia (Chuvieco et al. 2012). Posteriormente se calculd el porcentaje de areas
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guemadas detectadas y el error de omisién para cada par de escenas, discriminados por
superficie.

Finalmente se seleccionaron las falsas alarmas, a fin de evaluar si se correspondian con
algun patron espacial respecto a las coberturas del suelo 0 sensores MODIS montados en
las diferentes plataformas satelitales (Aqua y Terra).

Como un analisis adicional se realizaron regresiones lineales simples entre el numero de
poligonos quemados y superficie quemada con el numero de focos de calor considerando
los datos por departamento desde julio hasta noviembre de 2013.

5.3 Comparacion entre los focos de calor y estadisticas oficiales

A partir de las estadisticas forestales publicadas por el Programa Nacional de Estadistica
Forestal (PNEF 2014), se obtuvieron los valores anuales de cantidad y superficie afectada
por incendios en las provincias de Salta y Jujuy para los afios 2003 y 2013. Estos valores se
compararon con el nimero total de focos de calor MODIS registrados en cada provincia en
el mismo periodo de tiempo, a partir de analisis de regresion lineal y graficos comparativos.

6 RESULTADOS

6.1 Focos de calor en Salta y Jujuy

En total se ingresaron 100.991 datos correspondientes a los afios 2003 al 2013. Como
anexo digital de la presente tesina se adjunta la misma: focos_calor_vl.accd. En el futuro
ella puede ser actualizada incorporando datos nuevos.

6.1.1 Estadisticas provinciales

Para la provincia de Salta se registraron 91.627 focos de calor MODIS durante el periodo
2003-2013, con un promedio anual de 8.330 + 1.157 focos (intervalo de confianza 95%)
(Tabla 3 y Figura 21 A). El maximo registro ocurrié en 2009 y el minimo en 2003.

Los focos de calor de los afios 2008, 2010 y 2011 estuvieron por encima del promedio para
dicha provincia, pero por debajo del limite superior del intervalo de confianza (LSIC). En
cambio los afios 2007, 2009 y 2013, superaron el promedio y LSIC. Estos Gltimos se
consideraron como afios con alta ocurrencia de incendios.

Los focos de calor para los afios 2004 y 2005 resultaron menores al promedio provincial,
pero superaron el limite inferior del intervalo de confianza (LIIC). En cambio los afios 2003,
2006 y 2012, presentaron valores menores al LIIC.

Respecto a la tendencia del registro, no se encontré tendencia significativa en la serie de
datos de la provincia de Salta (p>0,05), aunque se observé un leve incremento de focos de
calor entre 2003 y 2013.
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Para la provincia de Jujuy se registraron 9.364 focos de calor MODIS durante el periodo
2003-2013, con un promedio anual de focos de calor fue de 851 focos +/- 251 (intervalo de
confianza 95%) (Tabla 4 y Figura 21 B). El maximo registro ocurrié en 2013 y el minimo en
2006. Los afios 2009, 2010, 2011 y 2013 estuvieron por del LSIC. Estos fueron
considerados afos con graves ocurrencias de incendios. Los afios 2003, 2007, 2008 y 2012
resultaron con valores por debajo del promedio pero sin ser menores al LIIC. En cambio,
2004, 2005 y 20086, si resultaron menores a este valor.

Respecto a la tendencia del registro, se encontré6 una tendencia positiva significativa en la
serie de datos de la provincia de Jujuy (p<0,05).
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Figura 21: Focos de calor MODIS registrados entre los afios 2003 y 2013 en A) la provincia de Salta y B) la
provincia de Jujuy. En tonos verdes se representan los afios que no superaron el promedio provincial de la
serie, en verde oscuro aquellos menores al limite inferior del intervalo de confianza (LIIC) y en verde claro
aquellos mayores. En tonos naranjas, se representan los afios que superaron el promedio provincial, en naranja
claro aquellos que no superaron el limite superior del intervalo de confianza (LSIC) y en naranja aquellos que si
lo hicieron.
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6.1.2 Estadisticas departamentales

Al discriminar los datos de la provincia de Salta por departamentos (Tabla 3 y Figura 22) se
observé que el 98% de los focos MODIS, registrados entre 2003 y 2013, se localizaron en 9
de los 23 departamentos de la provincia.

El departamento con mayor cantidad de focos de calor MODIS fue Anta: 33.179 registros
(36% de los datos). El segundo lugar lo ocup6 el departamento General José de San Martin:
24.037 (26% de los datos) y Oran fue el tercero: 11.525 (13%). Estos tres departamentos
sumaron el 75% de los registros de la provincia de Salta.

Metén, Rivadavia y Rosario de La Frontera continuaron en orden de importancia, totalizando
8% para el primer departamento y 6% para cada uno de los dos restantes. Finalmente
General Guemes, Capital y la Candelaria alcanzaron un 1% cada uno. El resto de los 14
departamentos saltefios no sumaron mas de una unidad porcentual de focos de calor:
menos de 300 registros.

68°0'0"W 67“0;0"W 66"0;0"W 65 “D;D"W 64“0;0"W 63“().'0'W
1

Bolivia

REFERENCIAS
D Limite internacional

D Limite provincial
|:] Limite departamental

22°00"S
1

@ Capital provincial

23°0'0"S
1

Cabecera departamental

Focos de calor (2003-2013)
<100
100 - 1.000

7 1.000 - 5.000

Il 5.000 - 10.000

I > 10.000

24°0'0"S
1

Rivadavia
-

m Géneml Gliemes
Ce"illos Y SALTA ®
)
: Joaquin Victor Gonzalez o
L &

25°0'0"S
1

CATAMARCA

26°00"S
1

SANTIAGO
DEL ESTERO

kilometros TUCUMAN

T T T T T T
68°0'0"W 67°0'0"W 66°0'0"W 65°0'0"W 64°0'0"'W 63°0'0"W

Figura 22: Focos de calor MODIS registrados en la provincia de Salta entre los afios 2003 y 2013, por
departamento.

En Jujuy (Tabla 4 y Figura 23) se observé que el 96% de los focos MODIS registrados entre
2003 y 2013, se localizaron en 6 de los 16 departamentos de la provincia.

El departamento con mayor cantidad de focos de calor MODIS fue Santa Barbara: 4.853
registros (52% de los datos). El segundo lugar lo ocupé el departamento San Pedro: 1.740
(19% de los datos) y Ledesma fue el tercero: 1.409 (15%). Estos tres departamentos
sumaron el 85% de los registros de la provincia de Jujuy.

En orden de importancia se ubicaron luego: ElI Carmen, Doctor Manuel Belgrano y Palpala,
totalizando 7, 2 y 2% de los datos, respectivamente. El resto de los 10 departamentos
jujefios no sumaron mas de 1% de los datos, o sea menos de 100 registros en total.
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Tabla 3: Focos de calor MODIS registrados en la provincia de Salta entre los afios 2003 y 2013, por departamento.

DEPARTAMENTO 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 |TOTAL| %
ANTA 2516 | 3.818| 3473 | 2.642| 3.942| 2636 | 3.742| 2.942| 3.051| 2.131| 2.286 | 33.179 36
GENERAL JOSE DE SAN MARTIN 1.155| 1.685| 1.942| 1.699| 2748 | 2370 | 3.573| 2.002 | 1.984 | 1.726 | 3.153 | 24.037 26
ORAN 592 504 825 712 822 | 1.346| 1.051 661 | 1.495| 1.237| 2340 | 11.585 13
METAN 368 359 389 467 838 468 | 1.011| 1.022| 1.012 321 642 | 6.897 8
RIVADAVIA 84 133 133 76 447 605 | 1.451 820 857 623 638 | 5.867 6
ROSARIO DE LA FRONTERA 295 461 416 266 373 737 812 646 571 683 329 | 5.589 6
GENERAL GUEMES 92 69 46 53 77 164 124 210 161 152 202 | 1.350 1
CAPITAL 48 31 51 26 84 36 106 91 78 38 101 690 1
LA CANDELARIA 33 21 39 14 45 61 88 61 50 17 42 471 1
LA VINA 27 4 26 2 18 35 68 29 12 39 41 301 0
GUACHIPAS 31 14 7 28 34 47 44 18 5 42 270 0
SANTA VICTORIA 22 15 31 13 45 12 19 19 12 9 45 242 0
CHICOANA 19 15 7 6 12 17 18 41 31 22 27 215 0
ROSARIO DE LERMA 26 10 14 5 19 15 23 19 22 14 12 179 0
CAFAYATE 1 9 69 8 2 10 4 12 7 7 5 144 0
SAN CARLOS 20 16 9 4 14 8 16 15 10 8 10 130 0
LA CALDERA 8 3 8 4 15 8 22 4 1" 13 30 126 0
IRUYA 23 15 5 3 5 16 5 2 6 44 124 0
CERRILLOS 9 3 2 1 6 2 18 24 4 9 5 83 0
LA POMA 3 7 1 5 1 9 3 16 1 3 5 54 0
MOLINOS 3 11 1 1 5 7 5 4 4 4 45 0
CACHI 1 3 4 1 5 4 3 2 2 6 4 0
LOS ANDES 1 1 4 1 1 8 0
FOCOS REGISTRADOS PORANO | 5.397 | 7.192| 7.501| 6.017 | 9.549 | 8.589 |12.221 | 8.691| 9.395| 7.065|10.010 | 91.627 100

Ingenieria en Recursos Naturales y Medio Ambiente - 40



Lizarraga Roberto Leonidas Tesina
CARACTERIZACION ESPACIAL Y TEMPORAL DE LA SITUACION DE INCENDIOS EN LAS PROVINCIAS DE SALTA Y JUJUY APARTIR DE FOCOS DE CALOR MODIS (2003-2013)

Tabla 4: Focos de calor MODIS registrados en la provincia de Jujuy entre los afios 2003 y 2013, discriminados por departamento.

DEPARTAMENTO 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 ( 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 [TOTAL| %
SANTA BARBARA 232 256 200 121 319 257 786 853 726 314 789 | 4.853 52
SAN PEDRO 177 109 96 72 102 131 125 248 237 189 254 1.740 19
LEDESMA 127 70 102 41 94 71 170 249 55 111 319 1.409 15
EL CARMEN 70 51 34 15 56 87 99 38 76 71 89 686 7
DOCTOR MANUEL BELGRANO 15 5 17 3 7 24 21 7 4 10 39 152 2
PALPALA 3 15 7 6 12 12 33 12 8 8 32 148 2
SAN ANTONIO 12 1 23 5 6 8 11 11 5 3 10 95 1
TILCARA 2 3 39 3 1 19 1 5 73 1
VALLE GRANDE 14 14 1 1 8 18 1 5 3 65 1
TUMBAYA 4 11 6 6 6 21 1 55 1
HUMAHUACA 2 4 6 1 4 2 1 1 7 28 0
COCHINOCA 2 2 3 1 2 3 1 1 1 16 0
RINCONADA 3 4 2 1 2 1 1 14 0
SANTA CATALINA 1 1 1 1 1 5 2 12 0
YAVI 3 2 1 2 2 10 0
SUSQUES 1 1 2 4 8 0
FOCOS REGISTRADOS POR ANO 661 526 544 281 607 600 [ 1.254 | 1.470 | 1.126 741 1.554 | 9.364 100
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Respecto al registro anual de focos de calor MODIS en los tres departamentos con mayor
cantidad de registros de la provincia de Salta, se pudo observar que Anta presentd un
promedio anual de 3.016 +/- 378. EI méximo ocurrié en 2007 y el minimo en 2012 (Figura
24). No se observé un tendencia significativa en esta serie (p>0,05).

Los afios 2006 y 2010 alcanzaron valores inferiores al promedio pero superiores al LIIC,
mientras que 2003, 2008, 2012 y 2013 mostraron diferencias mas notorias. El afio 2011 fue
superior al promedio departamental pero no superé el LSIC. En cambio los afios 2004, 2005,
2007 y 2009 superaron dicho valor.
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Figura 24: Focos de calor MODIS registrados por afio en el departamento de Anta (Periodo 2003-2013). En
tonos verdes se representan los afios que no superaron el promedio provincial de la serie, en verde oscuro
aquellos menores al limite inferior del intervalo de confianza (LIIC) y en verde claro aquellos mayores. En tonos
naranjas, se representan los afios que superaron el promedio provincial, en naranja claro aquellos que no
superaron el limite superior del intervalo de confianza (LSIC) y en naranja aquellos que si lo hicieron.

Para el departamento de General San Martin, el registro anual medio resulté de 2.185 +/-
378 focos de calor MODIS. El valor maximo ocurrié en 2009 y el minimo en 2003 (Figura
25). No se observé un tendencia significativa en esta serie (p>0,05).

Los afios 2005, 2010 y 2011 alcanzaron valores menores al promedio pero mayores al LIIC,
mientras que 2003, 2004, 2006 y 2012 mostraron diferencias mas notorias. El afio 2008 fue
superior al promedio pero menor al LSIC, en cambio los afios 2007, 2009 y 2013 lo
superaron.
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Figura 25: Focos de calor MODIS registrados por afio en el departamento de General San Martin (Periodo 2003-
2013). En tonos verdes se representan los afios que no superaron el promedio provincial de la serie, en verde
oscuro aquellos menores al limite inferior del intervalo de confianza (LIIC) y en verde claro aquellos mayores.
En tonos naranjas, se representan los afios que superaron el promedio provincial, en naranja claro aquellos que
no superaron el limite superior del intervalo de confianza (LSIC) y en naranja aquellos que si lo hicieron.

Para el departamento Oran, el registro anual medio resulté de 1.053 +/- 316 focos de calor
MODIS. El valor maximo ocurrié en 2013 y el minimo en 2004 (Figura 26). Si se encontr6
una tendencia significativa positiva en esta serie (p< 0,05).

Los afios 2005, 2007 y 2009 alcanzaron valores menores al promedio departamental pero
superior al LIIC, mientras que 2003, 2004, 2006 y 2010 mostraron diferencias mas notables.
Los afios 2008 y 2012 fueron superiores al promedio pero no superaron el LSIC, mientras
que 2011 y 2013 lo hicieron.
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Figura 26: Focos de calor MODIS registrados por afo en el departamento Oran (Periodo 2003-2013). En tonos
verdes se representan los afios que no superaron el promedio provincial de la serie, en verde oscuro aquellos
menores al limite inferior del intervalo de confianza (LIIC) y en verde claro aquellos mayores. En tonos naranjas,
se representan los afios que superaron el promedio provincial, en naranja claro aquellos que no superaron el
limite superior del intervalo de confianza (LSIC) y en naranja aquellos que si lo hicieron.
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Para los departamentos de Jujuy se pudo observar que en Santa Béarbara el registro anual
medio resulté 441 +/- 167 focos de calor MODIS. ElI maximo ocurrié en 2010 y el minimo en
2006 (Figura 27). Se detect6 una tendencia positiva significativa para este departamento
(p<0,05).

Los afios 2003, 2004, 2005, 2006 y 2008 alcanzaron valores menores al LIIC. Los valores
para 2007 y 2012 fueron menores al promedio pero mayores al LIIC. Los registros para los
afios 2009, 2010, 2011 y 2013 siempre fueron superiores al LSIC.
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Figura 27: Focos de calor MODIS registrados por afio en el departamento de Santa Barbara (Periodo 2003-
2013). En tonos verdes se representan los afios que no superaron el promedio provincial de la serie, en verde
oscuro aquellos menores al limite inferior del intervalo de confianza (LIIC) y en verde claro aquellos mayores.
En tonos naranjas, se representan los afios que superaron el promedio provincial, en naranja claro aquellos que
no superaron el limite superior del intervalo de confianza (LSIC) y en naranja aquellos que si lo hicieron.

Para el departamento San Pedro, el registro anual medio resulté 158 +/- 39 focos de calor
MODIS. El valor maximo ocurrié en 2013 y el minimo en 2006 (Figura 28). Se detectd una
tendencia positiva significativa para este departamento (p<0,05).

Los afios 2008 y 2009 alcanzaron valores menores al promedio pero més altos que el LIIC,
mientras que 2004, 2005, 2006 y 2007 mostraron diferencias significativas. Los afios 2003 y
2012 fueron superiores al promedio pero sin superar el LSIC. En cambio los afios 2010,
2011 y 2013 superaron este valor.
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Figura 28: Focos de calor MODIS registrados por afio en el departamento de San Pedro (Periodo 2003-2013). En
tonos verdes se representan los afios que no superaron el promedio provincial de la serie, en verde oscuro
aquellos menores al limite inferior del intervalo de confianza (LIIC) y en verde claro aquellos mayores. En tonos
naranjas, se representan los aflos que superaron el promedio provincial, en naranja claro aquellos que no
superaron el limite superior del intervalo de confianza (LSIC) y en naranja aquellos que si lo hicieron.

Para el departamento Ledesma, el registro anual medio result6 128 +/- 51 focos de calor
MODIS. El valor maximo ocurrié en 2013 y el minimo en 2006 (Figura 29). No se detectd
una tendencia significativa para este departamento (p>0,05). Los afios 2003, 2005, 2007 y
2012 alcanzaron valores menores al promedio y superiores al LIIC, mientras que 2004,
2006, 2008 y 2011 mostraron diferencias mas significativas. Los afios 2009, 2010 y 2013
fueron superiores al promedio, mostrando los dos ultimos valores mayores al LSIC.
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Figura 29: Focos de calor MODIS registrados por afio en el departamento Ledesma (Periodo 2003-2013). En
tonos verdes se representan los afios que no superaron el promedio provincial de la serie, en verde oscuro
aquellos menores al limite inferior del intervalo de confianza (LIIC) y en verde claro aquellos mayores. En tonos
naranjas, se representan los afios que superaron el promedio provincial, en naranja claro aquellos que no
superaron el limite superior del intervalo de confianza (LSIC) y en naranja aquellos que si lo hicieron.

Ingenieria en Recursos Naturales y Medio Ambiente - 45



Lizarraga Roberto Leonidas
CARACTERIZACION ESPACIAL Y TEMPORAL DE LA SITUACION DE INCENDIOS EN LAS PROVINCIAS DE SALTA Y JUJUY A

PARTIR DE FOCOS DE CALOR MODIS (2003-2013)

Tesina

6.1.3 Analisis temporal de focos de calor

A fin de caracterizar la distribucion temporal de los focos de calor MODIS registrados en el
area de estudio para el Periodo 2003-2013, se agruparon los datos por mes y afo para cada
provincia (Tabla 5 y Figura 30 A para Salta y Tabla 6 y Figura 30 B para Jujuy). A partir de
ella, se calcularon parametros de estadistica descriptiva considerando 11 afios de datos y se

elaboraron histogramas promedio.

Tabla 5: Focos de calor MODIS registrados en la provincia de Salta agrupados por afio y mes (Periodo 2003-

2013).

MESES
ANO 1 2 3 | 4] 5 6 7 8 9 10 1 12 | TOTAL
2003 ol 16| 64| 16| 69| 104| 406| 1.187| 1403 83| 933 138| 5397
2004 30 163| 154 16| 78| 361| 743 o76| 1493 1909 700 299| 7.192
2005 20 63| 41| 7| 10| 56| 343 152 1975| 1.801| 1.140| 223| 7.501
2006 128 359 101| 16| 121| 123| 233| 77| 1494| 1.061| 1399| 105| 6.017
2007 53| 98| 84| 152| 316| 290| 1232| 1.307| 2253| 1.776| 1362 626| 9.549
2008 200 142| es| 23| 98| 273| 81| 1689| 1985| 1307 1434 471| 8589
2009 455| 387 205| 74| 263| 247| 561| 2504 2010| 3084| 2285| 146 12.221
2010 200 217| 46| 22| 41| 97| 28| 1140 1906| 1757 1900 988| 8691
2011 183 112 74| 13| 42| 150| 506 1475| 3075| 1647| 1585| 533| 9.395
2012 34| 67| 233 18| 106| 259| 65| 1350 1.965( 1502 397| 386 7.382
2013 208| 239| 151| 204| 147| 270| 72| 1.888| 3.354| 2126| 1.008| 367 10534
TOTAL | 2390 2103 | 1.219| 561 | 1.391| 2.230 | 6.340 | 15.915| 22.913 | 18.981 | 14.143 | 4.282| 92.468
% 3 2 1] 1 2 2 7 17 25 21 15 5 100
PROMEDIO | 239| 191| 11| 51| 126| 203| 576 1.447| 2083| 1726 1.286| 389| 8.406
D.EST. 14| 103| 65| 66| 8| 99| 280| 460| 621| 585| 535 261| 1.990
N 10 1| 1| 1| n| 1| n 1 1 1 1| 1 1
Lnc.95% | 68| 30| 72| 12| 75| 144 411| 1475| 1716| 1.380| 970 235 7.230
LSIc95% | 310| 252| 149| 90| 78| 261| 742| 1.719| 2450 2071| 1.602| 544| 9582
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Tabla 6: Focos de calor MODIS registrados en la provincia de Jujuy agrupados por afilo y mes (Periodo 2003-
2013).

2003 20 7 4] 8 3| 9% 142 172 77 871 19 661
2004 49| 14 51 1| 12| 38| 57 103 86 119 23| 19 526
2005 34 14 1 3 3| 45 191 106 127 20 544
2006 3 6 2 11 10| 16 59 109 29 44 2 281
2007 7 2 25| 95 117 176 101 77 4 607
2008 141 20 41 4 38| 64 127 135 57 102 30 600

2010 441 36 8l 3 121 89 230 194 186 529 | 130 1.470
2011 43 7 8l 1 241 65 198 176 218 245| 137 1.126
2012 46 25| 29| 2 35| 46 131 134 144 69| 75 741
2013 46 63| 26| 7| 10| 31| 77| 259 592 310 105 28 1.554

3
5
2009 31 16| 13| 1| 4| 45| 59 160 223 328 3531 21 1.254
9
4
5
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Figura 30: Distribuciéon mensual de focos de calor MODIS registrados entre los afios 2003 al 2013 en A) la provincia de Salta. B) la provincia de Jujuy.
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En la Figura 30 A se observa la variabilidad mensual afio tras afio del registro de focos en
Salta, destacandose por su magnitud los Setiembres de 2011 y 2013 y los altos registros
sostenidos de 2009: desde Agosto a Noviembre, con maximo en Octubre, y de 2007: que no
fue muy alto pero si muy extendido (Mayo a Diciembre). Para el caso de Jujuy (Figura 30 B)
se destacaron los Noviembres de 2009 y 2010 y el Setiembre de 2013 mas los registros
sostenidos de 2010 y 2011 (Junio a Diciembre).

La distribucion temporal promedio de focos de calor MODIS para Salta (03-13) resulté una
curva unimodal con un valor maximo en el mes de setiembre y valor minimo en abril (Figura
31).

2.500
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1.000

Focos de calor MODIS

500

Figura 31: Distribuciéon mensual promedio de focos de calor MODIS registrados en la provincia de Salta (Periodo
2003-2013).

Durante los primeros 6 meses del afio, se registré un bajo nimero de focos de calor MODIS
con variabilidad interanual pequefia. Desde Julio, el registro comienza a incrementarse
notablemente junto a la variabilidad interanual. El pico maximo corresponde a Setiembre.
Luego el registro se torna descendente para los Gltimos meses del afio, resultando de gran
magnitud la diferencia entre Noviembre y Diciembre.

Tal como se muestra en la Figura 32, la Figura 33 y la Figura 34, los 3 departamentos de
Salta con mayor registro siguieron el mismo patrén unimodal del histograma provincial con
valor maximo en Setiembre. Aunque las dimensiones del registro fueron distintas: en Anta el
registro maximo mensual superé los 2.000 focos, mientras que en San Martin el valor
maximo apenas pasoé los 500 y en Oréan, el maximo no superd los 500 focos de calor
MODIS.
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Figura 32: Distribuciéon mensual promedio de focos de calor MODIS registrados en el departamento de Anta,
provincia de Salta (Periodo 2003-2013).
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Figura 33: Distribucion mensual promedio de focos de calor MODIS registrados en el departamento de General
San Martin, provincia de Salta (Periodo 2003-2013).
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Figura 34: Distribucidon mensual promedio de focos de calor MODIS registrados en el departamento de Oran,
provincia de Salta (Periodo 2003-2013).

Para Jujuy, la distribucion temporal promedio de focos de calor MODIS (03-13) resulté en un
histograma unimodal con valor maximo en Setiembre y valor minimo en abril (Figura 35).
Durante los primeros 6 meses del afio, se registr6 en promedio un bajo nimero de focos de
calor MODIS con una variabilidad interanual pequefia. En Julio el registro comienza a
incrementarse notablemente junto a la variabilidad interanual hasta llegar al pico maximo en
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Setiembre. Luego el registro desciende levemente en Octubre y mantiene en Noviembre,
para finalmente mostrar un gran descenso en Diciembre.
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Figura 35: Distribucion mensual promedio de focos de calor MODIS registrados en la provincia de Jujuy
(Periodo 2003-2013).

Tal como se muestra en la Figura 36, Figura 37 y Figura 38, los 3 departamentos de Jujuy
con mayor registro de focos de calor mostraron diferencias respecto a la distribucion
promedio mensual de focos de calor de la provincia.
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Figura 36: Distribucién mensual promedio de focos de calor MODIS registrados en el departamento de Santa
Barbara, provincia de Jujuy (Periodo 2003-2013).

El departamento San Barbara presentd una distribucién bimodalidad, con maximos en
Setiembre y Noviembre (Figura 36). Cabe destacar que estos maximos presentaron
altisimas variabilidades.

San Pedro presentd una curva unimodal con maximo en Agosto, pero con una meseta que
se continlia entre este mes y Octubre (Figura 37). También todos estos meses tuvieron alta
variabilidad interanual.
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Por ultimo Ledesma presenté un maximo en Octubre de menos de 40 focos de calor y con

altisima variabilidad (Figura 38). Cabe destacar ademas la variabilidad que presenta
Noviembre en este Gltimo caso.
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Figura 37: Distribucion mensual promedio de focos de calor MODIS registrados en el departamento de San
Pedro, provincia de Jujuy (Periodo 2003-2013).
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Figura 38: Distribucion mensual promedio de focos de calor MODIS registrados en el departamento de
Ledesma, provincia de Jujuy (Periodo 2003-2013).
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6.1.4 Distribucion espacial de las celdas con focos de calor

Para la provincia de Salta, se contabilizaron 47.945 celdas. De ellas, 12.679 (26%) tuvieron
al menos un registro de un foco de calor entre 2003 y 2013. Para la provincia de Jujuy, cuyo
territorio total fue cubierto por 16.347 celdas, se registraron 1.177 unidades con registro de

focos entre 2003 y 2013 (11%). En la Tabla 7 se resumen las cantidades anuales de celdas
con focos para ambas provincias.

Tabla 7: Numero de celdas, cuadradas de 2 kildémetros de lado, con registro de focos de calor en las provincias
de Salta y Jujuy por afio.

ANO 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
FRECUENCIA | 2.097 [ 1.8311.950 [ 1.633 | 2.554 | 2.499 | 3.653 | 2.923 | 2.673 | 2.255 | 3.222

SALTA
% 441 38| 41| 34| 53| 52| 76| 61| 56| 47| 67
T FRECUENCIA | 394 276| 298| 196| 313| 346| 555| 545 418| 359 582
% 241 171 181 12 19 21| 34| 33| 26| 22| 36

Para Salta el afio con mayor nimero de celdas con registro fue el 2009 (3.653 celdas; 7,6%
del total provincial), seguido por el 2013 (3.222; 6,7%) y 2010 (2.923; 6,1%). También se
destacaron 2011, 2007 y 2008. Para Jujuy el afio con mas celdas con focos fue el 2013
(582; 3,6% del total provincial), seguido por el 2009 (555; 3,4%) y el 2010 (545; 3,3%).
También se destacé 2011.

En la Figura 39 y se presenta, a modo de ejemplo, la distribucién espacial de las celdas para
los afios 2009 y 2013, afios con gran cantidad de registros. En el Anexo 1 de la presente

tesina se adjuntan todos los mapas anuales del registro de focos en Salta y Jujuy (Periodo
2003-2013).
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Figura 39: Distribucion espacial de celdas con registros de focos de calor MODIS en las provincias de Salta y
Jujuy. A) Focos de calor registrados en 2009. B) Focos de calor registrados en 2013.
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6.1.4.1 Relacioén cantidad de focos y nUmero de celdas por ano

Al comparar los valores anuales de celdas con la cantidad de focos registrados por afio en
ambas provincias, se encontrd una excelente relacion entre variables (p < 0,05; Rz = 0,97)
(Figura 40).
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Figura 40: Relacion entre el registro anual de focos de calor y la cantidad de celdas de 2 km de lado registradas
en las provincias de Salta y Jujuy para el periodo 2003-2013.

6.1.4.2 Celdas clasificadas segun su Gltimo aio de registro de focos de calor

Respecto al ultimo afio con registro de focos de calor (Tabla 8 y Figura 41), para Salta se
encontré que el 25% de ellas tuvo registro en 2013, el 13% en 2012, el 12% en 2011, el 11%
en 2010 y el 12% en 2009; por lo que el 74% de las celdas tuvieron registros de focos de
calor en el ultimo quinquenio. El 26% restante se distribuyd entre los 6 afios anteriores. En
Jujuy el 33% de ellas tuvo registro en 2013, el 13% en 2012, el 11% en 2011, el 13% en
2010 y el 10% en 2009; resumiendo el 80% de las celdas tuvieron registros de focos de
calor en el ultimo quinquenio. El 20% restante se distribuy6é entre los 6 afios restantes,
nunca superando el 5%.

Tabla 8: Distribucién de las celdas cuadradas de 2 km de lado con focos de calor MODIS segun su ultimo afio de
registro para las provincias de Salta y Jujuy.

ULTIMO ANO CON REGISTRO 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
SALTA N° DE CELDAS 427 395| 454 377 748 | 837 |1.564 | 1.426|1.567 | 1.662 | 3.222
% 3 3 4 3 6 7 12 1 12 131 25

JUJUY N° DE CELDAS 63] 51| 89| 30| 48| 79| 176| 239 190 227 582
% 4 3 5 2 3 4 10 13 11 13 33
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Figura 41: Mapa de Salta y Jujuy con celdas cuadradas de 2 km de lado, clasificadas segun el ultimo afio de registro de focos de calor. Periodo 2003-2013.
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6.1.4.3 Celdas clasificadas segun la cantidad de focos de calor, aifos y focos
promedio por afo

Respecto al nimero de focos registrados por celda (Tabla 9 y Figura 42), para el caso de la
provincia de Salta en 2.806 celdas (22%) se registr6 solo 1 foco durante el periodo de
estudio y en 4.498 (35%) entre 2 y 5 focos. En 2.364 (17%) se contabilizaron entre y 10
focos y en 2.075 (11%) entre 11y 20. En 939 celdas (7%) se registraron més de 21 focos de
calor. En el caso de la provincia de Jujuy el nimero de focos registrados por celda, en 486
celdas (27%) se registré solo 1 foco durante el periodo de estudio y en 720 (41%) entre 2y 5
focos. En 304 (17%) se contabilizaron entre 6 y 10 focos y en 189 (11%) entre 11 y 20. En
75 celdas (4%) se registraron mas de 21 focos de calor.

Tabla 9: Distribuciéon de las celdas cuadradas de 2 km de lado con registros de focos de calor de la provincia de
Salta segln la cantidad total de focos registrados para el Periodo 2003-2013.

N° DE FOCOS DE SALTA JuJuy
CALOR FRECUENCIA | % | FRECUENCIA | %
1 foco 2.806 | 22 486 | 27
2 a 5 focos 4.498 | 35 720 | 41
6 a 10 focos 2.364 |19 304 | 17
11 a 20 focos 2.075| 16 189 | 11
21 a 30 focos 676 5 551 3
31a40 focos 201 2 15( 1
mas de 40 focos 50| 0 5( 0
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Figura 42: Mapa de Salta y Jujuy con celdas cuadradas de 2 km de lado, clasificadas segun la cantidad de focos de calor registrados entre 2003 y 2013.
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Respecto a la cantidad de afios con registro de focos (Tabla 10 y Figura 43), en Salta se
observé que 5.429 celdas (43%) tuvieron registros solo durante un afio. Unas 5.296 (42%)
entre 2 y 3 afios y unas 1.595 (13%) tuvieron registros durante 4 y 5 afos. Finalmente 359
(3%) celdas se registraron focos en mas de 6 afios. Para Jujuy 757 celdas (43%) tuvieron
registros solo durante un afio. Unas 631 (36%) entre 2 y 3 afios y unas 265 (15%) tuvieron
registros durante 4 y 5 afios. Finalmente 121 (7%) celdas se registraron focos en mas de 6
afios.

Tabla 10: Distribucion de las celdas cuadradas de 2 km de lado con registros de focos de calor de la provincia de
Salta segun la cantidad de afos con registro para el Periodo 2003-2013.

N° DE ANOS CON SALTA JuJuy
REGISTRO FRECUENCIA | % | FRECUENCIA | %
1 afio 5429 | 43 757 | 43
2 a3afios 5.296 | 42 63136
4a5arios 1595 [ 13 265 | 15
6a7 afios 311] 3 871 5
8a 11 afios 481 0 34| 2
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Figura 43: Mapa de Salta y Jujuy con celdas cuadradas de 2 km, clasificadas segun la cantidad de afios con registro de focos de calor. Periodo 2003-2013.
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Respecto a la cantidad anual de focos de calor por celda (Tabla 11), en Salta se encontré
que 3.775 celdas (30%) tuvieron un registro de foco de calor por afio, mientras que 6.734
(53%) registraron 2 y 5 focos anuales. Unas 1.605 celdas (13%) tuvieron entre 6 y 10 focos
de calor por afio. Finalmente 561 celdas (4%) tuvieron registro de mas de 20 focos por afio.
En Jujuy se encontr6 que 706 celdas (40%) tuvieron un registro de foco de calor por afio,
mientras que 938 (53 %) registraron 2 y 5 focos anuales. Solo 130 celdas (7%) tuvieron
mas de 5 focos de calor por afio.

Tabla 11: Distribucién de las celdas cuadradas de 2 km de lado con registros de focos de calor de la provincia de
Salta segun la cantidad de focos de calor por afio para el Periodo 2003-2013.

N° DE FOCOS DE CALOR POR ANO SALTA il
FRECUENCIA | % | FRECUENCIA | %
1 foco 3.775 [ 30 706 | 40
2 a 5 focos 6.734 | 53 938 | 53
6 a 10 focos 1.605 | 13 103 [ 6
11 a 20 focos 4891 4 26] 1
21 a 30 focos 63] 0 110
31 a 40 focos 111 0 0f 0
mas de 40 focos 21 0 0f 0

6.1.4.4 Areas recurrentes en cuanto a registros de focos de calor

En la Tabla 12 se muestra su distribuciéon segun superficie y en la Figura 44 su distribucion
espacial.

Para la provincia de Salta resultaron mapeadas 519 areas de diferentes dimensiones. El 65
% de las areas recurrentes fueron de menos de 1.000 ha y casi un 30 % de entre 1.000 y
5.000 ha. Solo 3 poligonos superaron las 20.000 ha.

Para la provincia de Jujuy fueron 100. El 63 % de los poligonos recurrentes tuvo
dimensiones inferiores a las 1.000 ha y el 32 % de entre 1.000 y 5.000 ha. Solo un poligono
superé las 15.000 ha.

Las areas recurrentes en cuanto a registros de focos de calor para la provincia de salta
coincidieron con las areas cafieras indicadas por Volante et al. 2004, ubicadas al oeste de
San Ramoén de la Nueva Oran. También sefialaron un sector de pastizales pirégenos
ubicados al oeste de General Ballivian sobre el sur de las Sierras de Tartagal. Las restantes
areas se distribuyeron en diferentes puntos de la provincia siempre sefialando é&reas
transformadas para agricultura o ganaderia.

Las areas recurrentes mas grandes identificadas en Jujuy se correspondieron con las zonas
cafieras (Volante et al. 2004) cercanas a San Pedro, el Talar y el margen este del rio San
Francisco en Jujuy. Otras areas importantes fueron las inmediaciones de Yuto y las de cerca
de Saladillo entre la ruta provincial 1 y el rio San Francisco.
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Tabla 12: Areas recurrentes en cuanto a registros de focos de calor para el Periodo 2003-2013 en las provincias
de Salta y Jujuy, clasificadas segun su extensidn.

SUPERFICIE ST o
FRECUENCIA % | FRECUENCIA | %
Menos de 1.000 ha 338 65,1 63| 63
1.000 a 5.000 ha 152 29,3 32| 32
5.000 a 10.000 ha 20 39 31 3
10.000 a 15.000 ha 4 08 11 1
15.000 a 20.000 ha 21 04 1 1
Méas de 20.000 ha 31 06 of ©
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Figura 44: Mapa de Salta y Jujuy con areas recurrentes derivadas del registro de focos de calor. Periodo 2003-2013.
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6.1.5 Interpretacion visual de la distribucion de focos de calor

Las celdas con registros de focos de calor MODIS se distribuyeron coincidiendo con las
areas deforestadas de la provincia de Salta sobre el centro-este de su territorio, formando
manchones continuos de considerables dimensiones separados por serranias o grandes
porciones de bosque chaquefio. Ademas se encontraron grupos dispersos sobre todo en los
departamentos Rivadavia y el este de San Martin y Oran. En los sectores de selva se
observaron grandes porciones con registro de focos, principalmente asociadas a selvas de
transicion y asentamientos humanos de dimensiones importantes. En porciones topograficas
mas elevadas se encontraron similares manchones en sectores de pastizales de neblina y
bosque montano. Sobre los sectores méas &ridos y occidentales se observaron
concentraciones en sitios de mayor densidad antropica y pastizales, principalmente sobre el
rio Calchaqui y las serranias entre San Antonio y Cachi. Mas al oeste, los registros fueron
muy ocasionales.

Para el caso de Jujuy las celdas se concentraron en el centro-este de la provincia y se
distribuyeron de manera dispersa en el sector occidental. Al oriente de Jujuy se conformd
una gran mancha a lo largo del limite de los departamentos Santa Barbara y Ledesma,
centro de San Pedro y El Carmen, ocupando casi todo el Ramal Jujefio; franjas vacias que
coinciden con la selva mas humeda y pequefios grupos dispersos sobre ambientes de
bosque montano y pastizales de altura (neblina principalmente).

6.1.6 Variables de caracterizacion.

6.1.6.1 Focos de calor y coberturas del suelo

En la Tabla 13 se resumen los resultados encontrados para la relacion entre los focos de
calor MODIS con cada cobertura del suelo.

Para Salta, el 74 % de los focos se localizd6 en areas ligadas a actividad antropica
comprendiendo mosaicos de areas urbanas, semiurbanas y productivas. Un 72% de los
focos de calor MODIS se localiz6 en areas transformadas, el 1% en zonas urbanas y el 1%
en zonas perirurbanas. La segunda cobertura mayormente afectada por focos de calor
MODIS fue el bosque abierto, abarcando el 12% de los datos. De ellos, un 10% se localiz6 a
menos de 1.500 metros de areas transformadas y un 2% a distancias mayores. La tercera
cobertura en cantidad de focos fue la selva, con un total de 8% de los datos, el 3% a
distancias menores a 1.500 metros de las areas transformadas y un 5% a distancias
mayores.

El resto de las coberturas sumé cerca del 1% de los datos, las mismas fueron: Bosque
abierto/Arbustal y Ambiente ripario (vinculados principalmente con sitios cercanos a areas
transformadas), pastizal (con registros equilibrados respecto a lugares con actividad
humana), Arbustal/Bosque abierto (vinculados principalmente con sitios cercanos a areas
transformadas), Ambiente ripario y Arbustal/pastizal (con registros equilibrados respecto a
lugares con actividad humana). El resto de las coberturas conjuntamente no superaron el
1% de los registros.

Ingenieria en Recursos Naturales y Medio Ambiente - 78



Lizarraga Roberto Leonidas Tesina

CARACTERIZACION ESPACIAL Y TEMPORAL DE LA SITUACION DE INCENDIOS EN LAS PROVINCIAS DE SALTA Y JUJUY A
PARTIR DE FOCOS DE CALOR MODIS (2003-2013)

Para Jujuy en cambio el 66% de los focos de calor MODIS de la provincia de Jujuy se
localizé en areas ligadas a actividad antrépica. Un 59% localiz6 en &reas transformadas, 5%
en zonas urbanas y 2% en zonas perirurbanas. La segunda cobertura en cuanto a focos de
calor MODIS fue la Selva, abarcando el 19% de los datos. De ellos, un 8% se localiz6 a
menos de 1500 metros de &reas transformadas y un 11 % a distancias mayores. La tercera
cobertura en cantidad de focos fue el bosque abierto (configuracion tipica de los
quebrachales y chaco serrano) con un total de 10 % de los datos, el 7 % a distancias
menores a 1500 metros de las &reas transformadas y un 3% a distancias mayores.

El resto de las coberturas sumé menos o poco mas del 1% de los datos: las mismas fueron:
Bosque abierto/Arbustal y Ambiente ripario (vinculados principalmente con sitios cercanos a
areas transformadas), pastizal (con registros equilibrados respecto a lugares con alta
actividad humana), pastizal de neblina (vinculado a Ilugares alejados de &reas
transformadas), suelo desnudo/arbustal o pastizal ralo (registros equilibrados respecto a
lugares con alta actividad humana). El resto de las coberturas no superd los 50 focos
individualmente. En conjunto comprendieron menos del 2% de los datos.
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Tabla 13: Focos de calor registrados en la provincia de Salta, entre 2003 y 2013,
discriminaron aquellos localizados a menos o mas de 1500 metros de areas antrdpicas: drea urbana, periurbana/infraestructura y transformadas. Entre paréntesis se

expresa el porcentaje total representado por cada grupo de datos.

clasificados segun coberturas del suelo. Dentro de cada clase de cobertura, se

SALTA JUJUY
N° COBERTURA DEL SUELO FOCOS DE CALOR FOCOS DE CALOR
Mepos de 1.§09 m de hl!és de 1'50,0 m de TOTAL Me'nos de 1.§09 m de I\I!és de 1'50,0 m de TOTAL
areas antrépicas areas antrépicas areas antrépicas areas antrépicas

1 | Suelo desnudo/ arbustal o pastizal ralo 208 (0,2%) 71(0,1%) 279 (0,3%) 46 (0,5%) 37 (0,4%) 83 (0,9%)
2 | Arbustal abierto 17 (0%) 94 (0,1%) 111(0,1%) 2 (0%) 39 (0,4%) 41(0,4%)
3 | Pastizal punefio 19 (0%) 92 (0,1%) 111(0,1%) 7(0,1%) 28 (0,3%) 35(0,4%)
4 | Pastizal de neblina 22 (0%) 259 (0,3%) 281(0,3%) 10 (0,1%) 64 (0,7%) 74(0,8%)
5 | Pastizal 645 (0,7%) 591 (0,6%) 1.236 (1,3%) 55 (0,6%) 59 (0,6%) 114 (1,2%)
6 | Arbustal/pastizal 247 (0,3%) 243 (0,3%) 490 (0,5%) 32 (0,3%) 16 (0,2%) 48 (0,5%)
7 | Arbustal/Bosque abierto 545 (0,6%) 269 (0,3%) 814 (0,9%) 38 (0,4%) 4 (0%) 42 (0,4%)
8 | Bosque abierto/Arbustal 1.503 (1,6%) 599 (0,7%) 2.102 (2,3%) 74 (0,8%) 43 (0,5%) 117 (1,2%)
9 | Bosque abierto 9.014 (9,8%) 1.718 (1,9%) | 10.732 (11,7%) 679 (7,3%) 208 (2,2%) 887 (9,5%)
10 | Selva 2.788 (3%) 4.146 (4,5%) 6.934 (7,6%) 707 (7,6%) 997 (10,6%) | 1.704 (18,2%)
11 | Ambiente ripario 318 (0,3%) 396 (0,4%) 714 (0,8%) 69 (0,7%) 15 (0,2%) 84 (0,9%)
12 | Embalse 3(0%) 2(0%) 5 (0%) 0% 1(0%) 1(0%)
13 | Laguna 1(0%) 4 (0%) 5 (0%) 0% 1(0%) 1(0%)
14 | Salina/salar 0% 0% 0% 0% 1(0%) 1(0%)
15 | Area urbana 1.047 (1,1%) 0% 1.047 (1,1%) 446 (4,8%) 0% 446 (4,8%)
16 | Area periurbanalInfraestructura 758 (0,8%) 0% 758 (0,8%) 180 (1,9%) 0% 180 (1,9%)
17 | Areas transformadas 65.976 (72%) 0% | 65.976 (72%) 5.506 (58,8%) 0% | 5.506 (58,8%)
TOTAL GENERAL 83.111 (90,7%) 8.484 (9,3%) | 91.595 (100%) 7.851 (83,8%) 1.513 (16,2%) | 9.364 (100%)
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6.1.6.2 Focos de calor y porcentajes de suelo desnudo, vegetacién herbacea y
lefiosa

Los focos registrados en ambas provincias ocurrieron en lugares con nula o baja proporcion
de suelos desnudos (Tabla 14).

Tabla 14: Focos de calor MODIS registrados entre 2003 y 2013 en Salta y Jujuy, clasificados segin % de suelo

desnudo (Producto MODIS 44B). Se descartaron los registros de areas urbanas, periurbanas-infraestructura y transformadas. Entre
paréntesis se presentan las frecuencias relativas de cada clase.

% DE SUELO DESNUDO | coceiiaicia | FRECUENCIA
0% 79.208 (87%) | 2.990 (93%)
0-20% 11.768 (13%) | 129 (4%)
20-40 % 340 (0%) | 21(1%)
40 - 60 % 97 (0%) | 30 (1%)
60 - 80 % 320%) | 25(1%)
80 - 100 % 450%) | 37 (1%)

Segun el porcentaje de vegetacion herbacea (Tabla 15), en Salta el 76 % ocurrio en lugares
con 40 a 80% de cobertura, mientras que en Jujuy el 75% ocupé coberturas de 20-60 %.

Tabla 15: Focos de calor MODIS registrados entre 2003 y 2013 en Salya y Jujuy, clasificados segin % de suelo

desnudo (Producto MODIS 44B). Se descartaron los registros de areas urbanas, periurbanas-infraestructura y transformadas. Entre
paréntesis se presentan las frecuencias relativas de cada clase.

% DE VEG. HERBACEA | roottlcs | FRECUENGIA
0% 176 (0%) 19 (1%)

0-20% 365 (0%) 58 (2%)
2040 % 8.986 (10%) | 1325 (41%)
4060 % 43767 (48%) | 1.097 (34%)

60— 80 % 25,507 (28%) | 436 (13%)

80 - 100 % 12,600 (14%) 297 (9%)

Tomando el porcentaje de vegetacioén lefiosa (

Tabla 16), en Salta el 74 % de los focos ocurrieron en lugares con coberturas de 20 a 60 %,
en Jujuy el 72 % ocurrié en sectores con mas cobertura lefiosa (40 a 80 %)

Tabla 16: Focos de calor MODIS registrados entre 2003 y 2013 en la provincia de Salta clasificados segin % de

vegetacion lefiosa (Producto MODIS 44B). Se descartaron los registros de areas urbanas, periurbanas-infraestructura y
transformadas. Entre paréntesis se presentan las frecuencias relativas de cada clase.

% DE VEG LENOSA 0% 0-20%| 20-40%| 40-60%| 60-80%| 80-100%
SALTA FRECUENCIA | 666 (1%) | 13.775 (15%) | 28.742 (31%) | 39.435 (43%) | 8.682(9%)| 190 (0%)
JuJuy FRECUENCIA| 96(3%)| 346 (11%)|  455(14%)| 1031 (32%)| 1288 (40%)| 16 (0%)
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6.1.6.3 Focos de calor y variables topograficas

Respecto a la altitud (Tabla 19), el 89% de los datos se localizaron entre los 200 m y los
1.000 m de altitud en la provincia de Salta, mientras que en Jujuy el 93 % de ellos ocup0 los
pisos altitudinales entre los 200 y 1.200 m snm. En ambas provincias hubo registros de

focos de calor a mas de 4.000 m de altitud.

Tabla 17: Focos de calor MODIS registrados para la provincia de Salta clasificados segin rangos de altitud.

Periodo 2003-2013.

Respecto a la pendiente (Tabla 18), en Salta el 95 % de los datos se localizé en lugares
planos: menos de 10% de pendiente. En Jujuy, el 93 % lo hizo en lugares de hasta un 15 %
de pendiente.

Tabla 18: Focos de calor MODIS registrados para la provincia de Salta clasificados segun clases de pendiente.

SALTA JUJUY

ALTIEI"IS[(;,INAL FRECUENCIA | % | FRECUENCIA | %
Menos de 200 818 1 0| 0
200-400 59.776 | 65 1.979| 21
400-600 19.002 21 4754 | 51
600-800 6.721| 7 1.158 | 12
800-1.000 2357 3 582| 6
1.000-1.200 7481 1 273 3
1.200-1.400 441 0 155] 2
1.400-1.600 3311 0 49( 1
1.600-1.800 3211 0 281 0
1.800-2.000 2871 0 21] 0
2.000-2.200 206 0 42( 0
2.200-2.400 163 0 471 1
2.400-2.600 125( 0 50 1
2.600-2.800 9% 0 54| 1
2.800-3.000 65 0 331 0
3.000-3.200 54 0 241 0
3.200-3.400 Ml 0 141 0
3.400-3.600 23 0 13] 0
3.600-3.800 141 0 3Bl 0
3.800-4.000 141 0 171 0
Més de 4.000 26 0 36| 0

Periodo 2003-2013.

CLASE DE PENDIENTE (%) Menosde2 | 2-5 510 | 10-15 [ 15-20 | 20-30 | 30-45 | Més de 45
SALTA FRECUENCIA 69.727 | 12.628 | 4.292| 1.662 986 995 669 668
% 76 14 5 2 1 1 1 1

JUJUY FRECUENCIA 4283 2.924| 1.139 332 153 162 157 213
% 46 31 12 4 2 2 2 2
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Respecto a la exposicion (Tabla 21), en la provincia de Salta el 73% de los datos presentd
exposiciones entre norte, noreste, este, sur-este y sur. En Jujuy se observd mayor
variabilidad, ya que el 84 % de los focos se distribuyd entre exposiciones norte, noreste,
este, sur este, oeste y noroeste.

Tabla 19: Focos de calor MODIS registrados para la provincia de Salta clasificados segun clases de exposicion.

6.1.6.4 Focos de calor y variables climaticas

SALTA JUJuY

EXPOSICION | FRECUENCIA | % | FRECUENCIA | %
PLANO 999 | 1 23] 0
NORTE 10.568 | 12 1248 | 13
NORESTE 13.069 | 14 1457 | 16
ESTE 16.684 | 18 1532| 16
SURESTE 15.168 | 17 1124 12
SUR 11.067 | 12 732| 8
SUROESTE 8272| 9 738 8
OESTE 7537| 8 1.181] 13
NOROESTE 8.263] 9 1328 14

Respecto a la temperatura media anual (Tabla 20), el 87% de los datos de Salta
correspondi6é a lugares con 20 y 22°C. Mientras que en Jujuy, el rango ocupado por los

datos fue mayor: el 95 % de los datos se distribuy6 entre los 14 y 22°C.

Tabla 20: Focos de calor MODIS registrados para la provincia de Salta clasificados segun rangos de temperatura

media anual TMA (°C).

SALTA JuJuy
TMA(°C) | FRECUENCIA | % | FRECUENCIA | %
Menos de 2 2 0 1 0
02-04 2| o 2| o
04-06 1] o0 18] 0
06-08 100] 0 27| o
08-10 109] 0 8| 0
10-12 123 o 3 0
12-14 46| 0 330| 4
14-16 o76 | 1 967 | 10
16-18 2249 3 1307 | 14
18-20 7068 8 3.236| 35
20-22 75.849 | 87 3.404 | 36
22-24 8| o ol o

Respecto a la precipitacion media anual (Tabla 21), el 93 y el 94 % de los datos de Salta y
Jujuy respectivamente, se ubicaron en lugares con 400 a 1.000 mm.
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Tabla 21: Focos de calor MODIS registrados para la provincia de Salta clasificados segin rangos de precipitacion
media anual.

SALTA JUJuY
PRECIPITACION MEDIA ANUAL (mm) FRECUENCIA | % | FRECUENCIA | %
Menos de 200 2351 O 22| 0
200 - 400 25| 0 66| 1
400 - 600 49.399 | 54 1005 | 11
600 - 800 23.894 | 26 6187 | 66
800 - 1.000 11446 | 13 1585 | 17
1.000 - 1.200 4279 5 454| 5
1.200 - 1.400 1.358 | 1 38| 0
1.400 - 1.600 236| 0 6] 0
1.600 - 1.800 2| 0
1.800 - 2.000 30| 0
Méas de 2.000 24| 0

6.2 Areas quemadas y validacién de focos de calor

6.2.1 Primer periodo: Julio-Setiembre de 2013

Para el periodo Julio-Setiembre de 2013 se contabilizaron 984 poligonos de éareas
quemadas que sumaron un total de 27.786 ha (0,77% del &rea de estudio) (Figura 45).

6.2.1.1 Caracterizacion de las areas quemadas por superficie, cobertura del suelo y
division politica

El 57% de los poligonos indicé areas quemadas menores a 5 ha, el 15% tuvo entre 5y 10
ha y el 19% mas de 10 y menos de 50 ha. En total estas clases comprendieron el 91% de
los datos. El 4% de los poligonos tuvo un tamafio entre 50 y 100 ha y un 5% entre 100 y
1.000 ha. Solo dos poligonos tuvieron superficies mayores a las 1.000 ha.

Respecto al tipo de cobertura de suelo afectada (Tabla 22), el 40% de las 4reas quemadas
afecté zonas transformadas para cultivos. El 34% se localiz6 en ambientes selvaticos y un
14% en bosques abiertos o arbustales chaquefios. Los incendios localizados en areas
urbanas y periurbanas sumaron el 4% del area quemada determinada para el periodo en
estudio. Por dltimo, y con menos del 3% de la superficie quemada cada una, se identificaron
otras coberturas, tales como: ambientes riparios, pastizales, y pastizal de neblina.

Respecto a la distribucion politica (Tabla 22), el 62% de las areas quemadas se localizaron
en la provincia de Salta y 38% en Jujuy. El &rea de estudio abarcO parte de 13
departamentos de ambas provincias. Al cuantificar las areas quemadas para el periodo en
estudio se destacaron tres: Oran (Salta), con el 50% de la superficie afectada, Santa
Béarbara (Jujuy), con el 22% y Ledesma (Jujuy), con el 16%. Continuaron en orden de
importancia: Santa Victoria, San Martin e Iruya. Para el resto de los departamentos, la suma
de &reas quemadas no super¢ las 100 ha.
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La mayoria de los incendios ocurrieron en zonas bajas. En sectores serranos se presentaron

manchones distribuidos en la porcion central del area de estudio 2.
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Figura 45: Mapa de incendios detectados dentro del drea de estudio 2 para el primer periodo de estudio: Julio -

Setiembre de 2013.
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Tabla 22: Poligonos de dreas quemadas identificados en el drea de estudio 2 para el periodo Julio-Setiembre de 2013, clasificados segun coberturas del suelo y divisién

politica.

Area periurbana/Infraestructura 209 20 20 197 236 217 453 2
Area urbana 31 412 37 412 449 2
Ambiente ripario 190 113 52| 151 298 6| 303| 506 809 3
Arbustal abierto 1 5 14 3 20 231 0
Arbustal/Bosque abierto 4 21 119 34 25 152 177 1
Arbustal/pastizal 7 41 5 140| 36 16| 184 200( 1
Bosque abierto 250 719 371135( 1124 441 972 1.737( 2.709 | 10
Bosque abierto/Arbustal 58 150 31104 339 435| 208 881 1.089| 4
Areas transformadas para actividades agricola-ganaderas 3.474 1.199 174 6.203 4.676 | 6.377 | 11.054 | 40
Pastizal 56 73 60 241| 103 56| 477| 533| 2
Pastizal de neblina 14 163 263 4] 440 444 2
Pastizal punefio 39 0] 14 18 78 47 111 158 | 1
Selva 136 3.957 757 97| 4537 38| 4.097 | 5429 9.526 | 34
Suelo desnudo/ arbustal o pastizal ralo 1 9 1 9 101 0
Sin categorizar 89 32 121 1211 0
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6.2.1.2 Evaluacion de confiabilidad de focos de calor para el periodo Julio-
Setiembre

De los 914 focos de calor registrados entre Julio y Setiembre de 2013, 897 (92%) fueron
aciertos o sea, estuvieron ubicados a una distancia menor de 1,5 km de un area quemada.
Por lo que se determiné un error de comisién (falsas alarmas) de 8%.

Respecto al porcentaje de areas quemadas detectadas por los focos de calor MODIS (Tabla
23), de los 984 poligonos de areas quemadas, 704 (72%) se ubicaron a menos de 1,5 km de
un foco de calor. Esto determiné un error de omision de 28%. Cabe destacar que la
detectabilidad se incrementé con el tamafio del incendio, siendo muy alta (96%) para
incendios de mas de 100 ha, 73 % para aquellos de entre 50 y 100 ha y 70 % para incendios
de menos de 50 ha (Tabla 23).

Tabla 23: Areas quemadas, clasificadas por tamafio, detectadas u omitidas por los focos de calor MODIS para el
periodo de estudio Julio-Setiembre de 2013.

TAMANO DETECTADO OMITIDO TOTAL % DETECTADO | % OMITIDO
Menos de 5 ha 391 166 557 70 30
5a10ha 102 45 147 69 31
10a50 ha 131 56 187 70 30
50a100 ha 30 11 41 73 27
100 a 1.000 ha 48 2 50 96 4
1.000 a 10.000 ha 2 0 2 100 0
TOTAL 704 280 984 72 28

Respecto a los 13 incendios no detectados por focos de calor mayores a 50 ha, solo 2
ocurrieron sobre coberturas nativas (uno en pastizal de neblina y otro en selva
pedemontana), los 11 restantes se localizaron en areas transformadas.

Respecto a las 17 falsas alarmas, 13 fueron tomadas por el sensor AQUA vy los 4 restantes
por el TERRA (Tabla 24). Once de las falsas alarmas se localizaron en zonas de cultivos y 3
en la selva. Los restantes focos de calor se localizaron en areas periurbanas y pastizales.

Tabla 24: Focos de calor clasificados como falsas alarmas por la evaluacién de confiabilidad con imagenes
Landsat 8 para el periodo Julio-Setiembre, discriminados por cobertura del suelo y sensor MODIS.

FOCOS DE CALOR

COBERTURA DEL SUELO SENSOR AQUA | SENSOR TERRA
Area periurbanalInfraestructura 1

Areas transformadas para actividades agricola-ganaderas 7 4
Pastizal 1
Pastizal de neblina 1
Selva 13

TOTAL GENERAL 13 4
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6.2.2 Segundo periodo: Setiembre —-Noviembre de 2013

Para el segundo periodo de estudio, se contabilizaron 2.626 poligonos de areas quemadas
gue sumaron un total de 160.406 ha (4,5% del area de estudio) (Figura 46).

6.2.2.1 Caracterizacion de las areas quemadas por superficie, cobertura del suelo y
division politica

El 71% de los poligonos indico areas quemadas menores a 5 ha, el 13% tuvo entre 5y 10
hay el 11% més de 10 y menos de 50 ha. En total estas clases comprendieron el 95% de
los datos. El 2% de los poligonos tuvo un tamafio entre 50 y 100 ha y un 3% entre 100 y
1000 ha. Diez poligonos tuvieron superficies entre 1.000 y 10.000 ha y 6 superaron las
10.000 ha.

Respecto a las coberturas del suelo quemadas (Tabla 25), el 88% de los datos se localiz6
en zonas de selva y el 5% en zonas de transformadas. El 3% de los incendios ocurrieron en
bosques abiertos. En ambientes riparios, los pastizales y las é&reas periurbanas se
localizaron en conjunto cerca del 3% de las areas quemadas. Para el resto de las
coberturas, la superficie no superé el 1% de los datos.

Respecto a su ubicacion politica (Tabla 25), el 90% de los incendios cartografiados
ocurrieron en la provincia de Salta y el 10% restante en Jujuy. De los 13 departamentos
comprendidos en el area de estudio se destacaron Oran y San Martin (Salta), 47 y 41%
respectivamente, seguido muy de lejos por Ledesma (5%) y Santa Barbara (4%) (Jujuy).

Nuevamente los incendios se localizaron en zonas bajas, ligados principalmente a las partes
pedemontanas de las serranias. Ademas se individualiz6 una mayor cantidad de areas
guemadas dispersas en el sector central del area de estudio.
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Figura 46: Mapa de incendios detectados dentro del drea de estudio 2 para el segundo periodo de estudio:
Setiembre - Noviembre de 2013.
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Tabla 25: Poligonos de areas quemadas identificados en el drea de estudio 2 para el periodo Setiembre - Noviembre de 2013, clasificados segun coberturas del suelo y
divisién departamental.

Area periurbanal/Infraestructura 513 3] 1 9| 1175 1 540 526 | 1.716| 2.242] 1
Area urbana 75 94 60 75 153 228| 0
Ambiente ripario 123 1] 12{ 10 320 64) 1239| 2| 146| 1624| 1.770| 1
Arbustal abierto 27| 28 10 2 7110 17 12] 4 83 33 116] 0
Arbustal/Bosque abierto 1 1 0 33 1 34 35| 0
Arbustal/pastizal 17 2| 2 171 20 33 40 69 109( 0
Bosque abierto 678 291 17] 83 1121| 230| 1603| 77| 1.070| 3.032| 4102 3
Bosque abierto/Arbustal 183 6] 0 38 213] 121 440 of 237 775 1.012] 1
Areas transformadas para actividades agricola-ganaderas 1749 245 503 6.131 1994 6.634]| 8.628| 5
Pastizal 10 13] 4| 7( 4 1] 199 ( 4 79 305 384 0
Pastizal de neblina 4 32 37]1310] 4 177 33| 17] 388 227 615| 0
Pastizal punefio 4| 26 8 38 94 13 2] 105 83| 16| 182 212 394 0
Selva 5.405 5.748 14 62.667 | 915)65.713| 56| 11.167 | 129.352 | 140.519 | 88
Suelo desnudo/ arbustal o pastizal ralo 55 2 4 57 65 62 122 184 | 0
Sin categorizar 20 45 65 65| 0
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6.2.2.2 Evaluacion de confiabilidad de focos de calor para el periodo Julio-
Setiembre

De los 2.781 focos de calor registrados entre setiembre y noviembre de 2013, 2.723 (98%)
resultaron aciertos. Por lo cual el error de comision para el periodo de estudio fue del 2 %
(Tabla 26).

Respecto al porcentaje de areas quemadas detectadas por los focos de calor MODIS, de los
2.626 poligonos de areas quemadas, 2.338 (89%) se ubicaron a menos de 1,5 km de un
foco de calor. Por lo cual el error de omision para este periodo y area de estudio fue del 11%
(Tabla 26).

La detectabilidad se incrementé con el tamafio del incendio, siendo muy alta (92%) para
incendios de mas de 100 ha (Tabla 26). Sin embargo la detectabilidad también fue bastante
alta para incendios menores a 50 ha.

Tabla 26: Areas quemadas, clasificadas por tamafio, detectadas u omitidas por los focos de calor MODIS para el
periodo de estudio Setiembre -Noviembre de 2013.

TAMANO POLIGONOS % DETECTADO OMITIDO % DETECTADO | % OMITIDO
Menos de 5 ha 1.853 4l 1.687 166 91 9
5a10ha 345 13 301 44 87 13
10a50 ha 297 11 233 64 78 22
502100 ha 49 2 40 9 82 18
100 a 1.000 ha 66 3 61 5 92 8
1.000 a 10.000 ha 10 0 10 0 100 0
Méas de 10.000 ha 6 0 6 0 100 0
TOTAL 2.626 2.338 288 89 11

Respecto a los 14 incendios no detectados por focos de calor mayores a 50 ha, solo 11
ocurrieron sobre coberturas nativas (pastizal de neblina y selva pedemontana) y 3 en areas
transformadas.

Respecto a los falsos positivos (Tabla 27), 34 fueron tomados por el sensor AQUA y los 23
restantes por el TERRA. Veintiséis de las falsas alarmas se localizaron en zonas de cultivos
y 15 en la selva. Los restantes focos de calor se localizaron en areas periurbanas y
pastizales.
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Tabla 27: Focos de calor clasificados como falsas alarmas por la evaluacion de confiabilidad con imagenes
Landsat 8 para el periodo Setiembre -Noviembre, discriminados por cobertura del suelo y sensor MODIS.

FOCOS DE CALOR
COBERTURA DEL SUELO SENSOR AQUA | SENSOR TERRA
Area periurbana/Infraestructura 2
Area urbana 3 1
Ambiente ripario 2 1
Arbustal abierto 1
Bosque abierto 3 1
Areas transformadas para actividades agricola-ganaderas 15 1"
Pastizal punefio 2
Selva 6 9
TOTAL GENERAL 34 23

6.2.3 Relaciones focos de calor, numero de incendios y superficie afectada

Respecto a la relaciéon entre los focos de calor y el nUmero de poligonos quemados, se
observé una regresion lineal significativa (R? = 0,88; p< 0,05) (Figura 47). Mayor adn fue la
regresion encontrada entre los focos de calor y la superficie quemada (R* = 0,95; p< 0,05)
(Figura 48).
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Figura 47: Regresion lineal entre cantidad de focos de calor y nimero de poligonos quemados encontrados
para cada periodo de evaluacion de confiabilidad y por departamento, dentro del area de estudio 2.
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Figura 48: Regresion lineal entre cantidad de focos de calor y la superficie quemada determinada para cada
periodo de evaluacion de confiabilidad y por departamento, dentro del area de estudio 2.

6.3 Estadisticas de incendios provinciales versus focos de calor

En la Tabla 28 se resumen la cantidad y superficie afectada por incendios en las provincias
de Salta y Jujuy para los afios 2003 y 2013 reportados por el Programa Nacional de
Estadistica Forestal (PNEF 2014), mas el total de focos de calor MODIS registrados en cada
provincia en el mismo periodo de tiempo.

Tabla 28: Resumen de la cantidad de incendios y superficie quemada reportada por el Servicio Nacional de
Manejo del Fuego para las provincias de Salta y Jujuy mas el nimero de focos de calor MODIS registrados por

ano.

PROVINCIA DE SALTA PROVINCIA DE JUJUY
ANO NUMERO DE | HECTAREAS | FOCOS DE | NUMERO DE | HECTAREAS | FOCOS DE
INCENDIOS QUEMADAS CALOR INCENDIOS | QUEMADAS CALOR
2003 701 54.748 5.397 46 259 661
2004 1.662 64.675 7.192 69 9.796 526
2005 1.876 61.778 7.501 205 3.655 544
2006 1.174 41.163 6.017 154 5.875 281
2007 985 36.809 9.549 275 1.498 607
2008 901 27.391 8.589 156 2.646 600
2009 892 35.051 12.221 275 1.668 1.254
2010 1.062 3.945 8.691 218 27.145 1.470
2011 358 1.909 9.395 212 1.342 1.126
2012 443 1.798 7.065 199 8.675 741
2013 870 18.146 10.010 246 32.042 1.554
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Para la provincia de Salta, no se encontraron relaciones estadisticas significativas ni para la
cantidad de incendios registrados (p>0,05) ni para la superficie quemada (p>0,05) y los
focos de calor (Figura 49 A).
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Figura 49: Regresion lineal entre: A) la cantidad de incendios por afio reportados por el SNMF y el registro anual
de focos de calor MODIS para la provincia de Salta para el periodo 2003-2013; B) la superficie quemada anual
reportada por el SNMF y el registro anual de focos de calor MODIS para la provincia de Salta para el periodo
2003-2013.

Para la provincia de Jujuy, la situacion fue distinta. No se encontro relacion estadisticamente
significativa entre focos de calor y nimero de incendios (p> 0,05) (Figura 50 A). Pero si se
encontré una relacién significativa directamente proporcional (R’=0,44; p< 0,05) entre
superficie quemada y focos de calor (Figura 50 B).
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Figura 50: Regresion lineal entre: A) la cantidad de incendios por afio reportados por el SNMF y el registro anual
de focos de calor MODIS para la provincia de Jujuy para el periodo 2003-2013; b) la superficie quemada anual
reportada por el SNMF vy el registro anual de focos de calor MODIS para la provincia de Jujuy para el periodo
2003-2013.

Finalmente se interpretaron gréaficos que muestran los datos anuales de focos de calor y
superficie quemada reportada por cada provincia en funcion de los afios considerados. Para
el caso de Salta, se evidencia claramente que no existe ninguna relacion entre ambos tipos
de datos (Figura 51). La provincia presenta los mas altos registros de areas quemadas entre
2003 y 2006, y luego los valores van disminuyendo hasta 2009. Durante los Ultimos 4 afios,
las areas afectadas fueron muy bajas, presentando un pequefio pico de menos de 20.000 ha
en 2013.
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Figura 51: Superficie quemada por afio reportada por el SNMF comparada con el registro anual de focos de
calor para la provincia de Salta.

Para el caso de la provincia de Jujuy (Figura 52), los picos de superficie quemada coinciden
con lo indicado por los focos de calor; pero otros afios presentan diferencias, en algunos
casos importantes (2009 y 2011).

o 40.000 2000 o
835 30.000 1500 03
53 T/
[Car] )
S < 20.000 - 1000 o 2
>0 "4 S o
@2 10.000 - 500 o O
g |_| o5
\"CE B o T T |_| T —=— - T /M T ——— T 0 0N
O O
% = 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 g a
LL
Afio
CHéctareas quemadas por aflo  =®=Focos de calor

Figura 52: Superficie quemada por afio reportada por el SNMF comparada con el registro anual de focos de
calor para la provincia de Jujuy.
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7 DISCUSION

Antes de comenzar la discusion es importante dejar claro que las cantidades de focos de
calor MODIS no indican el numero total de incendios ocurridos en determinado lugar y
periodo de tiempo. Un incendio puede comprender uno o muchos focos de calor durante su
ocurrencia (FIRMS 2009).

Como se expuso en el marco tedrico los focos de calor MODIS deben tomarse como un
indicador que permite representar una muestra de los incendios ocurridos en un territorio, en
este caso las provincias de Salta y Jujuy. Se habla de muestra porque existe una
subestimacion debida principalmente a la presencia de nubes, el horario de adquisicién de la
imagen, la geometria de observacion, la cobertura de vegetacion, la magnitud del incendio y
su duracion (Di Bella 2008, Davies et al. 2009, Chuvieco et al. 2012, Oliva et al. 2008).
Ademas dentro de los datos existen falsas alarmas dificilmente detectables. Ellas pueden
ocurrir por lo general en suelos desnudos muy calientes, superficies especulares, playas de
rio, zonas agricolas y urbanas, pozos de venteo (Oliva et al. 2008, Chuvieco et al. 2012,
Gatto 2008, Lizarraga 2013, SE 2010) e incluso en lugares cercanos a grandes incendios.

Teniendo en cuenta estas salvedades, en este estudio se supuso que los focos de calor
constituyeron una fuente de informacion objetiva y rapida para comparar de manera relativa
situaciones de incendios a diferentes escalas territoriales.

Los resultados obtenidos para las provincias de Salta y Jujuy, revelaron dos situaciones
contrastantes. Salta posee un registro anual 10 veces mas mayor que Jujuy. Cabe destacar
que Lizarraga (2010 a), incluyd a la primera entre las 8 provincias de Argentina con mas
registros.

En Salta desde 2007 hasta la fecha, se observaron valores superiores al promedio siendo
solo el 2012 la excepcion. Sin embargo esta serie de datos no manifesté una tendencia
significativa para los Ultimos 11 afios. En cambio Jujuy con una modesta cantidad de
registros, evidencié una tendencia creciente significativa para el periodo de estudio. El
incremento de focos de calor fue muy notorio desde 2009 hasta el presente.

Teniendo en cuenta los focos registrados, en ambas provincias 2009 y 2013 fueron
determinados como graves en la ocurrencia de incendios. Estos coincidieron con lo que los
combatientes de incendios comentan (PNMF 2013, BPIFJ 2013). El 2007 también fue
importante en Salta 'y 2010 mas 2011 lo fueron para Jujuy.

Respecto a la informacién departamental en Salta, no se encontraron tendencias
estadisticamente significativas en Anta y General José de San Martin. Aunque para el
primero se registraron valores menores al LIIC en los Gltimos dos afios y valores altos para
2007 y 2009. Para el segundo, el afio 2013 si fue grave junto al 2009 y 2007. Solo Oran
presentd una tendencia creciente y significativa, presentado 2011 y 2013 como afios con
alta ocurrencia de incendios.

Para el caso de Jujuy, Santa Béarbara y San Pedro presentaron tendencias crecientes
estadisticamente significativas. El primero present6 afios con altos registros desde 2009
hasta 2013, excepto 2012. En el segundo 2010, 2011 y 2013 fueron afos significativos.
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Finalmente Ledesma no presentd tendencia significativa pero si se identificaron como afos
graves 2010y 2013.

Un dato importante a tener en cuenta es que los departamentos con mayor nimero de focos
fueron aquellos que mayor tasa de deforestacion han registrado durante los Gltimos afios en
ambas provincias: Anta, General José de San Martin y Oran en Salta (Greenpeace 2013), y
Santa Barbara (Lizarraga 2011 e). Para el caso de Ledesma y San Pedro en Jujuy, y de
Oran en Salta, el alto registro de focos de calor quizas se pueda explicar ademas por la
produccion cafiera (Volante et al. 2004) de estos tres departamentos, ademas del cotidiano
uso del fuego para la limpieza de campos (Lizarraga 2011 b). Esto coincidiria con lo
encontrado por Gatto (2008) para algunos departamentos de la provincia de Tucuman.

La relacion entre focos de calor y deforestacién deberia ser estudiada en mas detalle. Ya
que si existe una correspondencia entre ellos, los focos de calor podrian ser utilizados como
un sistema de alerta de deforestacion, tal como lo propone Portillo Quintero y colaboradores
(2013) para bosques secos neotropicales.

Una virtud de los focos de calor MODIS es su resolucion temporal. La misma permite
caracterizar de manera muy detallada el régimen mensual de incendios, aportando
informacién interesante para la planificacion operativa por parte de las autoridades.

Tanto las provincias como los departamentos presentaron diferencias en cuanto al registro
mensual de focos, pero todos coincidieron en distribuciones con maximos entre Agosto y
Octubre. Aunque para Salta, los picos maximos fueron bien marcados mientras que en Jujuy
fueron mas sostenidos en el tiempo. Este periodo coincide con las épocas de sequia en
ambas provincias, y con el patron empirico relatado por combatientes. Al analizar la
situacion por departamento, en Salta no se presentaron diferencias notables entre ellos, en
cambio en Jujuy si. Esto podria deberse a los diferentes usos que se le da al fuego en estos
territorios.

Santa Barbara mostré picos en Setiembre y Noviembre, mientras que en San Pedro ocurrio
un pico sostenido desde Agosto a Octubre. Finalmente Ledesma presentd un pico maximo
en Octubre. Para estos tres casos es interesante destacar la gran variabilidad de
Noviembre. Dicha caracteristica puede estar relacionada con la llegada o el atraso de las
lluvias en el Ramal Jujefio.

La distribucion mensual de cada afio aporta informacion complementaria para interpretar
que paso en los afos graves. Para Salta por ejemplo 2009 que fue el peor afio, tuvo
registros desde Agosto hasta Noviembre. En cambio en 2013 los meses con altos registros
fueron solo Agosto y Setiembre. El afio 2007 es el caso mas interesante, ya que no tuvo
meses con registros extraordinarios. Tuvo un registro mediano sostenido desde Mayo a
Diciembre. Durante este afio, se present6 una gran polémica ya que se tratd la sancion de la
Ley de Bosques y se acelerd el proceso de deforestacion. Posiblemente esto se relacione
con el patron presentado por los focos de calor, ya que los incendios podrian
corresponderse con quema de cordones principalmente. En Jujuy, 2013, que fue el peor
afo, presentd un alto registro entre Agosto y Octubre; 2009 presentd un registro creciente
con maximo en Noviembre al igual que 2010, que presenté muchos datos hasta Diciembre.
Por ultimo 2011 presento un registro sostenido de focos entre Agosto y Diciembre.
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La rapidez con la que se pueden procesar estos datos para mostrar mapas mensuales,
anuales o histéricos de incendios constituye otra virtud de los focos de calor. El
procesamiento esta facilitado por la organizacion en una base de datos con consultas ya
predeterminadas, que requieren Unicamente el ingreso de nuevos datos para actualizar la
informacién y el resumen de datos en celdas de tamario fijo.

El analisis por celdas mostré que el 26 % de ellas tuvo registros en la provincia de Salta y un
11 % se alcanzd para Jujuy. Esto puede deberse a la mayor cantidad de superficie
incendiable de la primera respecto a la segunda.

Las celdas identificaron ademas de 2013 y 2009, en Salta a 2011, 2010, 2007 y 2008 como
afios con alta cantidad de celdas afectadas. En Jujuy, se destacaron 2013, 2009, 2010 y
2011. Cabe destacar que la coincidencia con el analisis de solo focos es perfecta para Jujuy,
mientras que en Salta se agregarian 2011, 2010 y 2008, que tuvieron valores mayores al
promedio provincial pero no superaron el LSIC.

El mapeo de celdas segun su ultimo afio con registro de focos resulto Gtil para brindar una
vision global de la antigliedad de sitios quemados. Las proporciones de celdas con registros
en el dltimo afio fueron similares entre provincias, 74 % para Salta y 80 % para Jujuy. Los
registros de 2013, fueron mas altos en Jujuy (33 %) que en Salta (25 %).

Un mapa complementario que también sirve para evaluar la magnitud de los incendios
ocurridos, es la cantidad anual de focos de calor registrados. Las distribuciones de cantidad
de focos por celdas presentadas en ambas provincias fueron similares. Entre el 22 (Salta) y
el 27 % (Jujuy) de las celdas tuvieron solo un registro en los 11 afos de estudio y entre el 7
y 3 % registré mas de 20 focos en Salta y Jujuy respectivamente.

Quizas los datos mas importantes derivados a partir de focos de calor es el de cantidad de
afos con registro de focos. Las proporciones de celdas con registros en un solo afio fueron
similares para Salta y Jujuy, asi como la distribucion general de la variable. Ademés estos
datos permitieron derivar la capa de sectores recurrentes en cuanto a ocurrencia de
incendios (100 para Jujuy y 519 para Salta). Los mismos deben ser evaluados en un futuro
estudio, o bien tenidos en cuenta por las autoridades provinciales en sus planes de combate
del fuego.

Finalmente los mapas anuales de focos de calor aportan una vision regional rapida que
ayuda a evaluar una temporada especifica de incendios individual o comparativamente.

Respecto a los focos de calor, su distribucién y las relaciones con las diferentes las
coberturas del suelo, en ambas provincias la mayor parte de los focos ocurridos estuvieron
ligados a sectores con alta a mediana actividad humana. Cabe destacar que en Salta el
porcentaje de focos de calor ocurrido en &reas transformadas fue mayor (74 %) que en Jujuy
(66%).

En Salta, otras coberturas con altos porcentajes de focos fueron los bosques abiertos
cercanos a sitios transformados (10 %) y selvas alejadas (5 %) y cercanas a estos sitios (3
%). Para varias coberturas, salvo los pastizales, las proporciones fueron mas altas cuando
se encontraban cerca de lugares transformados. Una cobertura que mostré un patrén
inverso fue el pastizal de neblina.
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En Jujuy la selva alejada de sectores transformados (11 %) fue la segunda cobertura
afectada, seguida por selvas y bosques abiertos cercanos (8 y 7 % respectivamente).
Ademas se destacO la cobertura area urbana (5%) y finalmente los bosques abiertos
alejados (2 %). Los ambientes riparios y el bosque abierto/arbustal estuvieron ligados a
sitios transformados mientras que los pastizales de neblina no.

Respecto a las relaciones de los focos de calor registrados en lugares no transformados con
las proporciones de vegetacion herbacea y lefiosa, los datos siempre estuvieron ligados a
coberturas herbaceas o lefiosas abiertas y cerradas. Comparando Salta y Jujuy, en la
primera hubo una importancia relativa de formaciones lefiosas abiertas (20 a 60 %) y en la
segunda de cerradas (40 a 80 %). Esto puede deberse a la mayor proporcion de ambientes
chaquefios que posee la provincia de Salta. De forma complementaria, la relacion se invierte
para los proporciones de cobertura herbacea, siendo mas alta para Salta (40 a 80 %) que
para Jujuy (20 a 60 %).

Para algunas de las variables topograficas se encontraron relaciones interesantes, la
mayoria de los focos de calor de Salta se registraron en sectores planos (< 10 % de
pendiente) mientras que en Jujuy estos alcanzaron el 15 %. Esto puede estar ligado a la
mayor disponibilidad de terrenos planos de Salta respecto a Jujuy. Y también puede
relacionarse con eventos de deforestacion.

Si bien no es muy clara la relacion, en ambas provincias los focos estuvieron relacionados
con aqguellas exposiciones mas expuestas al viento: Noreste, Este, Sureste y Sur. En Jujuy
ademas hubo un registro importante en exposiciones oeste y noroeste.

Respecto a temperatura media anual, en Jujuy los focos ocuparon un rango mas amplio
(14°C a 22°C) que en Salta, donde la mayoria de los focos se concentré entre los 20 y 22°C.

En cuanto a precipitacion media anual, ambas provincias ocuparon el mismo rango; sin
embargo en Jujuy los focos de concentraron en intervalos mas humedos (600-800 mm vs.
400-600 mm en Salta).

Las diferencias encontradas entre las variables ambientales de cada provincia pueden
relacionarse con las diferencias proporcionales de ambientes en ambas provincias vy
coinciden con lo sefialado en el andlisis de coberturas del suelo. Ya que luego de las areas
transformadas, en Jujuy la segunda cobertura en importancia fue la selva (mas humeda,
temperatura mas variable, mayor pendiente, exposicion variable, etc.) y en Salta el bosque
abierto (méas seco y calido, menor pendiente y exposiciébn menos variable).

En base a estos analisis individuales se puede resumir que los focos de calor MODIS se
distribuyeron en ambas provincias principalmente en zonas agricola-ganaderas y ambientes
naturales cercanos ubicados en sectores bajos, planos, célidos y con estacion seca. Pero
también se detectaron lugares afectados por fuegos dispersos entre las serranias y llanura,
relacionados principalmente a pequefios asentamientos humanos o puestos ligados a
bosques montanos, pastizales de neblina, pastizales, ambientes riparios y bosques abiertos.

Por las relaciones de cercania a lugares transformados: agricola-ganaderos, urbanos y
periurbanos-infraestructura, de muchas coberturas del suelo; se puede suponer que los
incendios mayormente tienen origen antrépico: quema de cordones de desmonte, quema de
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rastrojos, limpieza de campos, rebrote de pasturas, cosecha de cafa, fogatas de
pescadores, quema de banquinas, o el uso de fuego para espantar animales salvajes, entre
otros.

Todas estas relaciones deberian ser estudiadas mas a fondo en futuros estudios a partir de
analisis multivariados por ejemplo, que permitan resumir esta informacion de manera
automatica, interrelacionada y objetiva. Ademas se deberian incluir datos climaticos actuales
de precipitacion anual, precipitacion ocurrida en época seca, ocurrencia de nevadas,
temperatura media mensual, evapotranspiracion, humedad relativa, indices meteoroldgicos
de incendios, etc.

Pasando a tema cartografia de incendios, la metodologia empleada resulté Gtil para obtener
de manera sencilla los poligonos de areas quemadas. Aunque su aplicacion fue mas rapida
para el primer periodo que para el segundo, ya que las condiciones fenoldgicas de
Noviembre y la ocurrencia de grandes incendios bajo dosel redujeron el contraste entre
areas quemadas y no quemadas, dificultando de esta manera la individualizacion
automatica. Gracias a la segunda fase de la interpretacién visual, estos inconvenientes
pudieron ser resueltos exitosamente, tal como ocurrié en otros estudios (Mosciaro 2010).

Un factor de confusion importante fueron las sombras. Si bien se recomienda realizar
correcciones topogréficas a las imagenes antes de delimitar areas quemadas (Bastarrika
2009, Mosciaro 2010, Chuvieco et al. 2012), la profundidad y tamafio de las sombras de las
escenas analizadas dificultan su correccion e incluso generaron mas confusién cuando
fueron aplicadas. Por ello se decidié no realizar dicha correccion vy filtrar esos errores en la
fase de interpretacion visual. En este sentido, seria interesante en futuros estudios utilizar
indices con cocientes normalizados que eliminan el efecto de las sombras (BAIM por
ejemplo).

La composicion color RGB mas util fue la 755, propuesta por UMSEF 2007. También fueron
muy Utiles las imagenes de diferencias entre indices MIRBI y BAIM.

Los dos periodos de estudio donde se analizaron areas quemadas fueron muy
contrastantes. Mientras el primero registr6 menos del 1 % del area de estudio afectada por
incendios, para el segundo se incrementd a casi el 5 %. Cabe destacar que en este Ultimo
es donde ocurren los picos de registros de focos de calor para la regién, sefialados por el
analisis temporal anteriormente realizado. También fueron mas abundantes los incendios de
considerables dimensiones, localizados principalmente en zonas de selva dentro de los
departamentos General San Martin y Oran, en Salta, y Ledesma y Santa Barbara en Jujuy.

Respecto al andlisis de confiabilidad de focos de calor, se registraron pocas falsas alarmas
en este estudio (8 y 2 % para el primer y segundo periodo respectivamente). Por lo que en
promedio el 95 % de los focos de calor MODIS fueron aciertos o sea sefalaron incendios
verdaderos. Este valor es muy alto si se compara con los resultados obtenidos por otros
estudios (Chuvieco et al. 2012).

Respecto al segundo pardmetro que compone el andlisis de confiabilidad, los porcentajes de
areas quemadas detectadas para el primer y segundo periodo fueron también altos (72 y 89
% respectivamente). Esto significé un promedio de deteccion del 81 %. Estos valores fueron
mas parecidos a lo encontrado por otros estudios en otras regiones (Chuvieco et al. 2012).
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Estos niveles de confiabilidad no deben ser tomados como concluyentes, ya que pueden ser
tan dinamicos como los incendios. A criterio del autor, estos deben ser evaluados
periédicamente en futuros estudios, ya que otras evaluaciones realizadas en otros sectores
de la region, Valle de Lerma (Lizarraga inédito), encontraron valores mucho mas bajos en
los aciertos y niveles de deteccion.

Respecto a las falsas alarmas se distinguieron dos casos: registros espacialmente aislados
asociados a lugares con alto porcentaje de suelo desnudo y registros agrupados pero
asociados a nuevos desmontes.

Para este segundo grupo se podria evaluar mas detalladamente si en realidad se trata de
falsas alarmas. Ya que en algunas areas desmontadas se observaron pequefios grupos de
pixeles saturados en la banda del infrarrojo cercano que podrian representar cordones de
vegetacion en plena combustion. Ademas, se detectaron cambios en la coloracion de
algunas coberturas como si hubiesen perdido vegetacién. Quizas algunas falsas alarmas
estarian indicando incendios de poca magnitud, dificiles de detectar aun con imagenes de
alta resolucion. Otro factor que podria dificultar la confirmacion del foco de calor con
imagenes de mediana resolucién espacial, podria ser la alta dinAmica de las coberturas
transformadas ya que mediante labranzas o siembra podrian borrarse rapidamente los
rastros de un fuego. Estas hip6tesis podrian evaluarse mediante estudios experimentales de
campo, aprovechando la sincronizacién entre imagenes Landsat 8 y MODIS (Paruelo et al.
2014 a).

Otro resultado curioso fue la mayor cantidad de falsas generadas por la plataforma Aqua
respecto a la Terra, posiblemente las caracteristicas de sus orbitas (Sur-Norte y Norte-Sur
respectivamente) o sus horarios (relacionados con contrastes de temperaturas). Este
aspecto deberia también ser evaluado en futuros estudios. Como una observacion personal,
para la region son mas frecuentes las imagenes diarias de buena calidad visual tomadas por
TERRA en comparacioén con las adquiridas por AQUA.

En la primera parte de esta tesina, al analizar los focos de calor agrupados por celdas se
encontré una muy buena relacion entre la cantidad de focos y el nimero de celdas
registradas anualmente. Lo que sugiere que la cantidad de focos estaria relacionada con la
superficie quemada. La relaciéon obtenida en la segunda parte del trabajo, al comparar la
superficie quemada derivada de imagenes Landsat 8 con los focos de calor por
departamento constituye evidencia que apoya este supuesto planteado por otros estudios
(Chuvieco et al. 2012).

No se encontro relacion estadisticamente significativa en tres de las cuatro comparaciones
realizadas entre estadisticas oficiales de incendios y los registros de focos por afio y
provincia. Solo la superficie quemada de la provincia de Jujuy tuvo una relacion de baja
magnitud directamente proporcional con los focos de calor MODIS. Esto lleva a cuestionar la
confiabilidad de las estadisticas publicadas para realizar caracterizaciones de situaciones de
fuego a nivel regional.

Considerando por un lado que las estadisticas publicadas se construyen a partir de los
incendios combatidos por los brigadistas y bomberos de cada provincia, seguramente
quedan fuera del registro eventos de considerables dimensiones que ocurren en lugares
alejados de areas pobladas o con infraestructura o de relativamente facil acceso. Las
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variaciones por periodos en la cantidad de incendios y superficies reportadas a nivel
provincial permiten suponer que mas que evidenciar tendencias de los regimenes de
incendios, estas representan diferencias en la cantidad de recursos con los que contaron, o
cuentan, los organismos oficiales encargados de la temética.

Considerando por otro lado que los focos de calor son resultado de andlisis objetivos y
automatizados de imagenes satelitales, que ademas posibilitan la observacion completa 4
veces al dia de los territorios provinciales estudiados, puede esperarse que mas incendios
sean detectados. De esta manera los focos de calor constituirian una fuente de informacién
mas completa para realizar caracterizaciones de situaciones de incendios (Oliva et al. 2008
y Chuvieco et al. 2012), siempre teniendo en cuenta la existencia de falsas alarmas y las no
detecciones (Di Bella 2008, Davies et al. 2009, Chuvieco et al. 2012, Oliva et al. 2008, Gatto
2008, Lizarraga 2013, SE 2010).

Pensando en un sistema regional de deteccion y evaluacién de incendios en las provincias
de Salta y Jujuy, claro estd que la mejor fuente de datos para caracterizar de manera
detallada las situaciones de fuego a nivel provincial seria el procesamiento de imagenes
satelitales de mediana resolucion espacial, tales como Landsat 8. Sin embargo, los costos
de personal y equipamiento para realizar este tipo de analisis con la mayor frecuencia
posible, serian bastante elevados y aun asi no tendrian el detalle temporal que aportan los
focos de calor MODIS.

Una mejor opcion podria ser el uso de fuentes de datos que actlen de manera
complementaria: estadisticas de incendios combatidos, focos de calor y procesamiento de
imagenes satelitales. Un complemento de tipo operativo para este sistema seria la medicién
rapida de grandes incendios con imagenes MODIS, tal como se propone en Lipori y
Lizarraga 2012.

La gran evoluciébn ocurrida en estas dos Ultimas décadas en cuanto a tecnologia
(computadoras potentes, Internet 2.0, GPS, smart-phones, drones), acceso a datos
(imagenes satelitales, focos de calor, etc.) y la creciente capacitacion de personal en el uso
de todas estas herramientas han facilitado gratamente la implementacion de este tipo de
sistemas. Las administraciones provinciales y nacionales van incorporando paulatinamente
estas herramientas y se observa gran interés por parte de los equipos técnicos en
implementar este tipo de trabajos en sus tareas cotidianas (Del Val, Del Mar y BPIFJ com.
pers., Lizarraga 2014).

Apoyan este planteo las incorporaciones por parte del Servicio Nacional de Manejo del
Fuego (Ley Nacional 26.815/13), ex Plan Nacional de Manejo del Fuego, de los registros de
focos de calor en los informes de estadisticas nacionales mensuales (PNMF 2013) y la
publicacion de mapas de fuegos activos y de nivel peligro de incendios actual:
http://www.ambiente.gob.ar/snmf/ . Cabe destacar que toda esta informaciéon se encuentra
disponible en la Internet de forma libre y gratuita. Otra iniciativa multiinstitucional interesante
a nivel nacional es la confeccion del “Protocolo de Incendios Forestales, Rurales y de
Interfase”, liderada por el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Productiva. Una
herramienta mas a destacar es la de la Administracion de Parques Nacionales, que ha
incorporado desde 2010, el registro de focos de calor a nivel sistema como un indicador de
incendios (Lizarraga 2012).
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Seguramente estas experiencias se iran ampliando con el tiempo, incorporando datos
climaticos e indices de riesgo de incendios derivados de imagenes satelitales. Dicha
experiencia seguramente demandara relaciones interinstitucionales. Una caracteristica que
deberia tener dicho sistema es que, ademas de ser Util para los tomadores de decisiones
directamente relacionados con la tematica, tenga una interface web de acceso libre y
gratuito a fin de brindar esta informacién al publico en general.
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8 CONCLUSIONES

A partir de los registros de focos de calor de MODIS fue posible caracterizar temporal y
espacialmente la situacion de fuego de las provincias de Salta y Jujuy, durante el periodo
2003-2013.

El disefio de una base de datos en formato ACCESS ligada a un SIG facilitaria el manejo de
datos y la actualizacion de esta informacién en el futuro.

Este trabajo podria dar pié al disefio e implementacion de un sistema integrado de
evaluacién de situaciones de fuego a nivel provincial combinando estadisticas de incendios
combatidos, focos de calor y delimitacion de areas quemadas. Lo que seria de fundamental
importancia para comprender de manera mas detallada la dinamica del fuego en Salta y
Jujuy y para planificar su abordaje combinando sus resultados con el conocimiento de
campo de combatientes experimentados.

Las situaciones descriptas para ambas provincias parecen ser confiables y coincidentes con
lo empiricamente conocido.

Salta present6 una mayor cantidad de registros focos de calor MODIS para el periodo de
estudio que la provincia de Jujuy (10 veces mas). Sin embargo no mostré una tendencia
creciente estadisticamente significativa, mientras que Jujuy si.

En ambas provincias la mayoria de los ultimos 5 afios resultaron graves en cuanto a
ocurrencia de incendios, fundamentalmente 2013.

Los departamentos de Salta con mayores registros de focos de calor fueron: Anta, General
José de San Martin y Oran. Para Jujuy Santa Barbara, San Pedro y Ledesma fueron los
departamentos mas afectados.

Los patrones evidenciados en estos 6 departamentos parecen relacionarse en parte con la
dinamica de deforestacion, el tipo de uso de suelo que se realiza en los mismos y cercania a
lugares transformados; sin embargo, en 2013 los eventos ocurridos en selvas de transicion
relativamente alejadas en Orén, General San Martin, Ledesma y Santa Bérbara fueron
significativos.

Respecto al patron general de ambas provincias, los incendios siempre estuvieron ligados a
areas con alta actividad antropica, conservando franjas vacias coincidentes con selvas
montanas y manchones dispersos en sectores de bosque montano y pastizales de neblina.
Sobre el sector occidental de ambas provincias lo registros fueron muy escasos.

El 72% y el 66 % de los focos de calor MODIS registrados respectivamente para las
provincias de Salta y Jujuy, entre 2003 y 2013, se correspondieron con areas de alta
modificacion antrépica: cultivos, areas urbanas y periurbanas/infraestructura.

Ademas, se encontrd que los registros de focos de calor fueron frecuentes en bosques
abiertos y selvas, y en mucha menor medida en bosques abiertos/arbustales, ambientes
riparios, pastizales, pastizales de neblina y suelo desnudo/arbustal o pastizal ralo.
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Respecto a la confiablidad de los focos de calor se estimé en un 95% de aciertos
considerando ambos periodos en estudio, resultando un error por comisiéon promedio del
5%. En cuanto al nivel de deteccién de incendios, el promedio fue de un 80 %, resultando
una tasa de omision del 20 %. En base a toda esta evidencia, se puede aseverar que los
focos de calor constituyen una fuente de informacion confiable y complementaria, para
caracterizar de manera general el régimen de incendios de un departamento, provincia, pais
0 continente.

Las falsas alarmas estuvieron mas relacionadas con el sensor AQUA y se vincularon
principalmente con coberturas de alta actividad antropica, aunque en el segundo periodo
fueron mayores los registros en selva, pero ligados a lugares transformados.

Respecto a los incendios no detectados, se encontraron situaciones inversas, para el primer
periodo la mayoria de ellos estuvo en zonas antrépicas, mientras que para el segundo caso
la mayoria ocurrié en coberturas nativas.

No se encontrd relacion entre las estadisticas oficiales de incendios y los focos de calor
MODIS, salvo para la comparacion entre superficie quemada y numero de focos en la
provincia de Jujuy. Si se encontré una muy buena correlacion entre los focos de calor y la
superficie de los poligonos quemados durante la evaluaciéon de la confiabilidad.

Por todas estas razones, se considera que el registro de focos de calor MODIS como una
fuente mas confiable para evaluar situaciones relativas de fuego entre afios que la de las
estadisticas oficiales.
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9 RECOMENDACIONES

La utilidad de la Teledeteccion Espacial, usando focos de calor e imagenes satelitales, en la
evaluacién de situaciones de fuego o deteccidén de areas quemadas a diferentes niveles de
detalle es alta. Si bien todavia existen algunas objeciones en cuanto a su utilidad operativa
por parte de gestores, los resultados alcanzados para el presente estudio mas los obtenidos
por los realizados en otras partes del mundo (Bastarrika 2009, Mosciaro 2010, Chuvieco et
al. 2008, Chuvieco et al. 2012, Di Bella et al. 2006, Lizarraga 2010 a, Palacios et al. 2007,
Lizarraga 2011 a, Lizarraga 2011 b, Lizarraga 2011 d, Fuentes Nay 2013, Lizarraga 2011 a,
Lizarraga y Lipori 2012, Oliva et al. 2008, Mari et al. 2007, UMSEF 2007) y la
implementacion de nuevas herramientas (FIRMS 2009, CONE 2014, INPE 2014, SEPA
2014 a, SEPA 2014 b) lo demuestran.

Por ello se recomienda continuar con la implementacion de estos tipos de herramientas por
parte de los organismos nacionales y provinciales relacionados con la temaética,
manteniendo un perfil mas operativo que cientifico.

Como lineas de investigacion se recomiendan:
- Repetir este andlisis en otros sectores de las provincias con caracteristicas diferentes.

- Realizar andlisis mas detallados de las falsas alarmas, quizas con estudios
experimentales mas rigurosos, comprobaciones a campo e imagenes satelitales de
mayor resolucién espacial, ya que algunas de dichas falsas alarmas podrian
relacionarse con quema de cordones originados por desmontes no detectables con
imagenes Landsat 8.

- Complementar el presente analisis espacio-temporal con datos climaticos actuales
provenientes de estaciones o imagenes satelitales meteoroldgicas.

- Realizar analisis multivariados que involucren los registros de focos de calor con las
variables de caracterizacion utilizadas en el presente estudio u otras.

- También seria interesante correlacionar los datos de focos de calor con las unidades
de uso del suelo, principalmente las correspondientes a los diversos cultivos de la
zona, las actividades pecuarias y los nuevos desmontes.
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11 ANEXO 1: Mapas con la distribucion anual de focos de calor en las provincias de Salta y
Jujuy, resumidos en celdas cuadradas de 2 km de lado.
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