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Resumen: El objetivo de este trabajo fue analizar la distribucidn espacial y temporal de los
incendios en la cuenca del Rio Gualeguay y la relaciéon de esa distribucion con los tipos de
cobertura del suelo. El area de estudio fue la cuenca del Rio Gualeguay situada en la
Provincia de Entre Rios, Argentina. Los materiales fueron Iméagenes Landsat TM y coberturas
de focos de calor del Sistema de Gestion de Recursos para Manejo del Fuego - FIRMS, el
software QGIS e Idrisi. La metodologia articuld, en una primera etapa, clasificaciones no
supervisadas, supervisada, segmentacion y agrupamiento tematico para obtener el mapa final
de cobertura de las tierras. En la segunda etapa, la Carta de puntos de calor y el mapa de
coberturas fue combinada para obtener una tabla de frecuencias y distribucion anual de
incendios por clases tematicas. Los resultados muestran que las clases con mayor incidencia
de incendios fueron principalmente tres: "las areas terrestres cultivadas y/o manejadas",
"pajonal™ y "arborea terrestre abierto”. Se recomienda el uso de esta informacién para el
manejo del fuego, asignacion de recursos y estudiar su utilidad para deteccion de desmontes.
Palabras clave: focos de calor, percepcidn remota, clasificacion de imagenes, segmentacion,
SIG.

ANALISE TEMPORAL DA DISTRIBUICAO ESPACIAL DE INCENDIOS NA
COBERTURA VEGETAL DA BACIA DO RIO GUALEGUAY, ENTRE RIiOS,
ARGENTINA
Resumo: O objetivo deste trabalho foi analisar a distribuicdo espacial y temporal dos
incéndios na Bacia do Rio Gualeguay e a relacdo dessa distribui¢cdo com os tipos de cobertura
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das terras. A area do estudo foi a bacia do Rio Gualeguay localizada na Provincia de Entre
Rios, Argentina. Os materiais utilizados foram Imagens Landsat TM e a Cobertura de Pontos
de Calor do Sistema de gestéo dos recursos para manejo do fogo - FIRMS, o Software QGIS e
Idrisi. A metodologia articulou, numa primeira etapa, classificagcbes nao supervisionadas,
segmentacdo e agrupamentos tematicos para obter o mapa final de cobertura das terras. Na
segunda etapa, a carta de pontos de calor e 0 mapa de cobertura foram combinados para obter
uma tabela de frequencias de distribuicdo anual de incéndios por classe tematica. Os
resultados indicaram que as classes com maior incidéncia de incéndios foram principalmente
trés: "areas terrestres cultivadas ou manejadas”, "banhadal” e "arborea terrestre aberta”.
Recomenda-se o0 uso desta informacéo para o manejo do fogo, dos recursos financeiros e para
estudar a utilidade desta para detecgdo do corte raso.

Palavras chave: pontos de calor, sensoriamento remoto, classificacdo de imagens,

segmentacao, SIG.

MULTITEMPORAL ANALYSIS OF THE SPATIAL DISTRIBUTION OF FIRES IN
THE VEGETATION COVER OF GUALEGUAY RIVER BASIN, ENTRE RIOS,
ARGENTINA
Abstract: The objective of this study was to analyze the spatial and temporal distribution of
fires in Gualeguay River basin and relationship between this distribution and types of land
cover. The study area was Gualeguay River basin located in Entre Rios, Argentina. The
materials were Landsat TM images and Data layers of Hot Spots provided by Resource
Management System (FIRMS), software QGIS and Idrisi. The methodology of this study, in
the first stage, combine unsupervised and supervised classification, segmentation techniques
and thematic clustering to obtain the final map of land cover classifications. In the second
stage, the hot spot information and land coverage map were combined to obtain a frequency
table and annual fire distribution in thematic classes. The results show classes with higher
incidence of heat sources, there were mainly three: "cultivated areas and/or managed lands",
"pajonal" and ‘“arboreal open lands". It is recommended to use this information to fire

management, financial resource allocation and study for detection of forest clearings.

Keywords: hot spots, remote sensing, image classification, segmentation, GIS.
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‘Introduccion

Los incendios son disturbios de gran importancia ambiental y su estudio ha adquirido
gran preponderancia por estar presentes en la gran mayoria de los ambientes del mundo y ser
considerados una fuente importante de emision de gases efecto invernadero (GEI). Salvo
selvas muy hamedas y algunos desiertos, que no se queman por condiciones climaticas o por
escasa carga de combustible, el fuego ha afectado con frecuencia variable y por miles de afios
casi todos los ambientes de la Tierra (BOND y VANWILGEN, 1996; PYNE, ANDREWS y
LAVEN, 1996), impactando sobre los procesos ecoldgicos (hidrologicos, bioguimicos y
atmosféricos) (CSISZAR et al., 2004; ROY et al., 2005, SIONE et al., 2009) y tanto como
aspectos econdmicos y sociales de dichas regiones.

El incendio puede iniciarse por causas naturales o antrépicas y este puede evolucionar
desde un pequefio foco que se extingue rapidamente, hasta un incendio de grandes
proporciones, dependiendo de la cantidad de combustible vegetal (carga), continuidad
(disposicion horizontal y vertical) y caracteristicas de este (fino, grueso, inflamable o no), la
temperatura y humedad relativa del aire, la exposicién de la pendiente y de los vientos
(DEFOSSE et al., 2004); como asi también de factores antropicos como la presencia de vias,
rutas, arroyos que actlen como calles “cortafuego” (DI BELLA, 2008). De esta conjuncion
de factores dependeran luego las caracteristicas de cada incendio y también las consecuencias
que el mismo pueda tener sobre cada ambiente (Figura 1).

Figura 1: “Pajonal” quemado. Obsérvese la vegetacion afectada en diferentes grados.

Fonte: Proprio autor

El fuego es un fendmeno fisico-quimico producido por la combustion de un cuerpo

que se caracteriza por el desprendimiento de luz y calor detectables con sensores remotos en
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el espectro visible e infrarrojo termal y registrado como “foco de calor” en las imégenes
producidas por los sensores MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)
(CHUVIECO, et. al 2008). El producto “Focos de calor” del sensor MODIS, registra las
anomalias térmicas, estas poseen una alta relacion con los incendios y los cambios observados
en el terreno (ROY et al., 2005), por lo que en este trabajo se utiliza, también, la palabra
incendio para hacer referencia a focos de calor.

En este contexto es importante el conocimiento sobre la distribucion espacial y el
analisis de la evolucion temporal e histérica del régimen de fuegos, su distribucion y el tipo de
cobertura que se quema. En Argentina, segun publicado en Estadisticas Forestales, en el afio
2009 hubo 10.340 incendios y se quemaron 8442 km? ese afio, de ese total el 49% ocurri6 en
la Regiones del Parque Chaquefio y el 40% en la Region del Espinal, la region mas secas del
Monte y la Estepa Pampeana, alli ocurrieron solamente el 6 y 4% respectivamente.

Situada en el Espinal, la “Cuenca del Rio Gualeguay” abarca una gran extension
agropecuaria altamente productiva, la que es afectada por diferentes tipos de incendios, es
muy comun el uso del fuego para la quema del “pajonal” como practica de manejo ganadero
(Figura 1), aprovechando las areas de rebrote como pastura temporaria. EI fuego también es
usado para limpieza de campos y como herramienta del desmonte del bosque nativo. Ademas
de los diferentes usos del fuego en esta cuenca, debido a su disposicion alargada de norte a
sur, los incendios que ocurren en ella tienen una dinamica estacional variada.

El seguimiento de los cambios en la cobertura vegetal usando Sistemas de Informacion
Geografica actualizados con informacion proveniente de Sensores remotos orbitales, es una
de las méas importantes aplicaciones de las tecnologias satelitales (ALLISON y HOBBS,
2006; SMITH et al., 2011; MCGUIRE, 2012). Las imagenes de satélites opticos son ideales
para suplir estas necesidades por su bajo costo y caracteristicas espectro-radiométricas que
permiten analizar la cobertura del suelo y los cambios producidos por el uso del fuego
(RICHARD vy JIA, 2006; HUETE y GLENN, 2011). Sobre todo, cuando se necesita
garantizar la calidad de los resultados al representar y analizar coberturas variadas producidas
por la ocupacion humana (MANANDHAR, ODEH y ANCEV, 2009; HENGL, NIKOLIC y
MACMILLAN, 2013).

En este contexto, el objetivo de este trabajo es analizar la distribucién espacio
temporal de los focos de calor en la “Cuenca del Rio Gualeguay” y su relacion de ocurrencia

con la cobertura del suelo.
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Area de estudio

La provincia de Entre Rios abarca un area de aproximadamente 70.000 km? y el paisaje
general esta determinado por la morfologia resultante de la accion de los rios principales, al
oeste el Parand, al este el Uruguay y en centro el Gualeguay cuyas aguas desembocan al sur
en el Delta del Parané. El &rea de estudio (Figura 2) se limita a la Cuenca del Rio Gualeguay
localizada en una posicion central de la Provincia, entre las latitudes de 28° y 32° Sur y las

longitudes 58°y 60° 30” Oeste, con un area de 22.300km?, casi un tercio de la provincia.

Figura 2: Cuenca del Rio Gualeguay (en verde), Provincia de Entre Rios.
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Fuente: Elaborado por los autores

El rio Gualeguay divide el territorio en dos regiones: la occidental, de relieve
suavemente ondulado donde la Cuchilla de Montiel cumple la funcion de divisoria de aguas, y
la oriental, en la que la Cuchilla Grande separa la cuenca de la del Rio Uruguay (Acefiolaza et
al., 2007). Este rio en su extensién norte-sur recorre 486 km y posee un régimen regular con
crecientes que comienza en el mes de marzo y siguen hasta el mes de julio con crecidas
extraordinarias que causan dafios de gran magnitud. El clima es templado de llanura con
temperaturas medias anuales de 19°C y un régimen de lluvias medias anuales entre 1000mm y

1600mm.
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Dentro de la cuenca del rio Gualeguay se encuentran variados tlpos de suelos y
diferentes actividades productivas, ganadera de cria al norte, forestal al centro-este y agricola
al centro-sur, donde en verano predomina el cultivo de maiz y soja. La vegetacion natural se
caracteriza por los bosques de especies xerofilas de un solo estrato con vegetacion herbacea
muy densa, se alternan con praderas y palmares. Al norte de la Cuenca, la vegetacion
principal es la tipica formacion arborea del Espinal entrerriano sometida a la actividad
ganadera extensiva (Figura 3a), este mosaico de tipos fisonémicos es también conocido como
Bosque xerdéfito del Montiel de la Provincia Fitogeografica del Espinal (CABRERA, 1971).
El sur del area estudiada la fisonomia caracteristica es pampeana (Figura 3b), donde la
actividad principal es actualmente agricola y en menor medida ganadera, con cultivos de
maiz, trigo, sorgo y soja. Esta region tiene una larga historia de ocupacion ganadera extensiva
y actualmente la actividad se ha diversificado e intensificado mediante el cercado y

ordenamiento de campos para la agricultura empresarial.

Figura 3: Espinal entrerriano al norte de la Cuenca, fisonomia arbéreo-herbacea, “Parque” (a).
Y Paisaje pampeano caracteristico del sur de la Cuenca, fisonomia herbacea (b)

B R

Fuente: Préprio autor.

Material y métodos
Los materiales utilizados fueron imagenes Landsat TM, por sus caracteristicas
espectrales, radiométricas y resolucién temporal, adecuadas para el estudio de la cobertura
vegetal. Para abarcar el area de estudio fueron necesarias nueve escenas de la Orbita 226,
puntos 081, 082 y 083, correspondientes a verano, otofio y primavera de 2011, del Catalogo
de Imagenes Landsat (INPE, 2012). Plano de informacion Cobertura de Focos de calor del
periodo febrero de 2000 a diciembre 2011, obtenidos del proyecto FIRMS - Fire Informacion
for Resource Management System, (FIRMS, 2012) que provee datos de Focos de Calor del
sensor MODIS de los satélites Aqua y Terra. El software utilizado para el procesamiento de
los mapas fue QGIS 2.8 Wien (GNU public license) y para el procesamiento de las imagenes
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multiespectrales se utilizo Idrisi Selva 17.02, modulo SegClass (segmentacmn y
clasificacion).

El método se dividié en dos etapas, la primera tuvo el objetivo de obtencion de un
mapa de clases de cobertura de las tierras (Figura 4). En una segunda etapa, la ocurrencia
temporal de los focos de calor fue analizada y estratificada teméaticamente su distribucion
espacio-temporal.

Figura 4: Diagrama de flujo de la primera etapa de la Metodologia.

osaico Landsat Mosaico Landsat Mosaico Landsat
verano otofio primavera

Isodata
No supervisado

v

Mapa tematico
intermedio

v

Divisién del area
con y sin humedales

v

Clasificacion
Supervisada

v

Division del area
con y sin humedales

v

Clasificacion
Supervisada

Mapa tematico
intermedio

Agrupamiento
tematico

— SEGCLASS

Mapa de
los cultivos

v

v

Mapa temético
intermedio

v

SEGCLASS

Mapa temético
completo

v

Mapa tematico
completo

Calculo de la precision y

Composicién de clases
de toda la cuenca

v

Mapa de coberturas
de la Cuenca

Fuente: Elaborado por los autores
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El método se inicia con la georreferenciacion de nueve imégenes, con un error
cuadratico medio menor a un tercio del tamafio del pixel, para formar tres mosaicos de tres
escenas, correspondientes a verano, otofio y primavera del 2011.

Division de la Cuenca: Los mosaicos se dividieron en dos areas mediante
interpretacion visual de texturas y patrones, por un lado el area de la cuenca que presenta un
ambiente del tipo humedal con escasos cultivos y por otro el resto de la cuenca donde se
encuentran las zonas sin humedal con mayor proporcion de areas cultivadas. De esta manera
se minimizan las mezclas de las firmas espectrales tipicas de areas naturales de las de areas
cultivadas, para mejorar posteriores, procesos como la clasificacion digital, el analisis y la
asignacion de clases tematicas.

Clasificacion “Isodata” de Verano: Para la transformacion de los datos satelitales
continuos a tematicos existen distintas metodologias, la mayor parte de estas estd basada
solamente en las propiedades de reflectancia de los pixeles y en la utilizacion de algoritmos
para medir las distancias radiométricas entre ellos para agruparlos segln reglas definidas. La
técnica aqui utilizada es la clasificacion con la cual los pixeles de una imagen se asignan a
categorias discretas, en base a su proximidad radiométrica con el centro de la clase tematica
en el espacio multiespectral (RICHARD y JIA, 2006; LU et al., 2011). En este método se
articularon dos tipos de clasificaciones, una “supervisada” en las imagenes de la época seca,
con menores variaciones de humedad en la superficie del suelo y menor confusion temaética y
una “no supervisada” en la imagen de la época humeda, para obtener las clases tematicas de
cobertura de las tierras (UNESCO, 1973).

En las imagenes de verano, las variaciones de humedad por efecto de la distribucion
irregular de las lluvias y suelos oscuros producen diferencias contrastantes en la radiometria
de las iméagenes, estas diferencias no tienen significado tematico por lo que las técnicas
supervisadas son dificiles de aplicar, por esta razon se clasific6 el mosaico de verano
articulando una técnica de clasificacion no supervisada con una técnica de agrupamiento
visual de clases. La técnica no supervisada fue ISODATA (Interacitve Self-Organizing Data
Analysis Algorithm) aplicada con un numero de “clusters” basado en la estimacion de la
cantidad de clases espectrales que probablemente se encuentren a lo largo de la cuenca en la
época humeda.

La estimacion del numero de “clusters™ se realizé considerando que el nimero de estos

correspondientes a un solo tipo fisondmico de vegetacion aumentan por las deferencias de
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humedad, iluminacion y color del suelo. Los "clusters” correspondientes a tipos fisonémicos
herbaceos, aumentan solamente por efecto de la humedad y color del suelo, los arbustivos
también por diferencias de geometria de iluminacion; y los correspondientes a tipologias
arboreas ademas por sombreado de los estratos vegetales inferiores y de la superficie del
suelo. A este numero estimado, se agregaron "clusters” para las clases de uso pecuario,
urbano, agricola y cuerpos de agua. Bajo esta consideraciones el nimero adoptado fue de 120,
el menor nimero que obtuvo buenos resultados en test anteriores para la época himeda. La
otra consideracion tomada para la adopcion de esta técnica es que los elementos de interés
tienen texturas lisas, predios agricolas, y las clases sin interés como las areas naturales
presentan texturas. La técnica Isodata fue aplicada entonces en el mosaico de verano de 5
bandas espectrales, TM2 a TM5 y TM7 (espacio 5-dimensional), con 120 “clusters”, valor
umbral de 98% (separacidn tematica) y una cantidad maxima de 30 iteraciones, para extraery
agrupar, solamente los correspondientes a las areas terrestres cultivadas y/o manejadas.

Consolidacion tematica por agrupamiento de clases: Esta es una técnica visual para
agrupar clases y obtener un mapa tematico con menos clases, solamente las de interés. La
técnica se inicia asignando el color rojo a dos clases consideradas, parte de una clase tematica
de interés, evaluando visualmente el agrupamiento o vecindad de sus pixeles, si aparecen
agrupados sus pixeles se incorpora a la misma clase tematica, este proceso se repite hasta
completar visualmente la clase de interés. Posteriormente, la calidad del resultado fue
evaluada en forma visual segun los criterios formas y regularidad de las formas, para extraer
los predios de agricultura e incorporarlos al mapa final.

Clasificacion supervisada y SEGCLASS: En este paso se utilizd una Clasificacion
supervisada para obtener una imagen tematica intermedia y posteriormente el modulo
SegClass de Idrisi (PAEGELOW y CAMACHO OLMEDO, 2010) para el pos-procesamiento
de la iméagenes clasificadas y obtener el imagen tematica final. Las técnicas de clasificacion
supervisada fueron aplicadas para extraer las clases que mejor se diferenciaban
espectralmente en cada una de las dos subareas (con humedal y sin humedal) en otofio y
primavera. La localizacion, forma y tamafio de los sitios de entrenamiento de los
clasificadores fueron obtenidos a través de datos de campo y apoyo de imagenes de alta
resolucion del Google Earth (CLARK et al., 2010). Los clasificadores supervisados fueron
algoritmos MAXLIKE (maxima verosimilitud) de IDRISI, para las areas sin humedal y con

humedal de cada mosaico.
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La imagen tematica intermedia fue obtenida por el Clasificador supervisado,
utilizando informacion del muestreo de campo. Esta imagen con precision aceptable fue
procesada en una segunda instancia por el Modulo SegClass de Idrisi. Este modulo es un
segmentador que asigna una etiqueta en base a una imagen tematica. En una primera
instancia SegClass segmenta basado solamente en la informacion contenida en la imagen
original, espectral, forma, textura y relacion con objetos vecinos. En una segunda instancia el
maodulo asigna una etiqueta a cada segmento en base a las proporcion de pixeles de las clases
de la imagen tematica intermedia obtenida en la etapa anterior, dentro de cada segmento. De
esta forma a los segmentos se les asigna el tema o leyenda tematica de los pixel dominantes
en el segmento. Se aplico SegClass configurado para utilizar en el segmentador las bandas 3,
4y 5, con peso de 1/3 para cada banda y un indice de similitud de 10.

Analisis de la exactitud de los mapas: Finalmente los mapas fueron validados
mediante un sorteo de 490 puntos distribuidos al azar en toda la cuenca. Los puntos de mejor
accesibilidad fueron visitados a campo y los de dificil acceso validados con imagenes de alta
resolucion espacial, proximas a la fecha del estudio de Google Earth (CLARK et al., (2010)
abiertas como vector kml en Google Earth, para verificar cuales puntos fueron bien asignados
y estimar la exactitud del mapa a traves de la “matriz de confusion (COMBER et al., 2012),
presentando cuantitativamente los resultados para la comparacion entre la clasificacion y la
verdad-terreno, mostrando en la matriz sobre la diagonal principal los aciertos y fuera de ella
los errores.

En la matriz, el error de omisién ocurre cuando un pixel que pertenece a determinada
categoria, no resulta clasificado en dicha categoria y es omitido de ella, este tipo de error se
plantea como riesgo del productor mapa. En cambio el error de comision ocurre cuando un
pixel resulta clasificado en una categoria y en realidad pertenece a otra, este tipo de error se
plantea como riesgo del usuario. La totalidad de estos errores que se resumen mediante el
indice de fiabilidad global. Este indice se calcula como el nimero de unidades clasificadas
correctamente, sobre el nimero total de unidades consideradas. Se obtiene sumando los
elementos de la diagonal divididos por el Total de observaciones.

Composicién del mapa final: Esta etapa se inicié con tres mapas tematicos y tres
matrices de confusion asociadas a cada uno de ellos. La composicion del mapa final se inicio
extrayendo la clase discriminada con mayor exactitud de los tres mapas e insertandola en el

mapa final, repitiendo el proceso hasta completar la totalidad de las clases de la leyenda del
42



Revista Eletronica do Curso de Geografia — UFG/REJ
Graduacao e P6s-Graduagao em Geografia

“ GEOAMBIENTE ON-LINE
® @

“ http://revistas.ufg.br/index.php/geocambiente/index
U F G Apoio: PRPG/PROAPUPEC
Jatai-GO | n 28 | Jan-Jun/2017

"Mapa de cobertura de suelos". La leyenda del mapa final se establecio en 9 clases,
(UNESCO, 1973): 1- Vegetacion natural o semi-natural de areas regularmente
inundadas/anegadas o acudticas; 2- Arbdreo terrestre cerrado (Bosques formados por arboles
en una cobertura superior al 70%.); 3- Arbdreo terrestre abierto (Bosques formados por
arboles en una cobertura entre 70% y 25%.); 4- Arboreo terrestre disperso (Comunidades
formadas por arboles en coberturas menor al 25%); 5- Pajonal; 6- Cuerpos de agua; 7- Areas
desnudas; 8- Areas terrestres cultivadas y/o manejadas; 9- Superficies artificiales y éareas
asociadas.

Finalmente en el Sistema de Informacion Geografica el mapa tematico obtenido en
formato raster fue vectorizado e incorporado conjuntamente con los planos de informacion de
focos de calor a la base de datos espaciales del Sistema de Informacién Geogréfica, para
realizar posteriormente operaciones booleanas entre capas y el analisis de la distribucion
espacial de los focos de calor.

Andlisis espacial de la distribucioén temporal de focos de calor: Para este analisis,
se utilizaron los planos de informacién de focos de calor del proyecto FIRMS para las fechas
consideradas y cada uno de estos datos fue superpuesto al “Mapa de cobertura de suelos”,
para realizar los analisis temporales de la distribucidn espacial y su estratificacion por clase de
cobertura vegetal. De este modo, se gener6 una “Tabla de frecuencias” relacionando
cuantitativamente los focos de calor con la cobertura del suelo y superficie de cada clase a lo

largo del afio.

Resultados e discusion

Los principales resultados obtenidos fueron el "Mapa de cobertura de suelos™ de la
cuenca del Rio Gualeguay (Figura 5) y la "Tabla de frecuencias anuales de focos de calor por
clase de cobertura vegetal".

En la Figura 5, se puede observar el predominio de cuatro de las clases teméticas sobre
el resto, la clase 8 que representa “areas terrestres cultivadas y/o manejadas”. En el centro-
norte y en el sur de la cuenca se destaca la clase 3, "bosque abierto™ principalmente en el
sector occidental; en el centro y atravesando de norte a sur, en los dos tercios superiores, se
distingue el "pajonal™, clase 5, representado por el color amarillo. El calculo y anélisis de la
exactitud del "Mapa de cobertura de suelos de la Cuenca del Rio Gualeguay™ se realizo a

través de una matriz de confusion, mostrada en el Cuadro 1. En la matriz de confusion se
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‘observa que la clase 1 "cultivo" posee el mayor nimero de muestras y el menor error de
comision debido a que es la clase menos fragmentada. Los errores ceros de las clases 7 y 8,
"agua" y "areas desnudas" respectivamente, puede deberse al bajo nimero de muestras. A
continuacion, en el Cuadro 2, se presentan los resultados del mapa de focos de calor y el mapa

de cobertura de suelo de la cuenca del rio Gualeguay.

Figura 5: Mapa de cobertura de suelos de la cuenca del rio Gualeguay.
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Fuente: Elaborado por los autores

En el Cuadro 2, se destacan las clases 3, 5 y 8 correspondientes a "bosque abierto™,
"pajonal™ y "areas terrestres cultivadas y/o manejadas” respectivamente, con mayor cantidad
de focos de calor total y una diferencia marcada en los afios 2004, 2006 y 2008.

Los focos hallados en el bosque abierto ocuparon la tercera posicion en cuanto a
cantidad de focos y nos estaria dando una idea de los sitios en donde se ha producido
desmontes en el afio 2011. En la clase “pajonal” encontramos una gran cantidad de focos de
calor, tradicionalmente, en esta region al igual que en muchas otras partes de mundo, los
productores ganaderos queman el “pajonal” para que su rebrote pueda servir de alimento para
el ganado, es muy probable que el uso de esta préctica sea la responsable de los focos de calor

encontrados en esta clase.
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Cuadro 1: Matriz de confusién. Calculo de los Errores, Exactitud y Fiabilidad del Mapa de
cobertura de suelos de la cuenca.

Verdad terreno
Total | Error de | Exact.
mapa | omision | producto
Clase |1 2 3 4 5 6 |7 |8 (%) r (%)
Cultivo 1 204 |2 13 3 0 0 |0 0 222 | 7,65 92
Monte
Cerrado 2 0 42 3 0 0 0 |0 0 45 6,66 93
Monte
M Abierto 3 6 9 124 |0 1 1 |0 0 141 12,05 88
a Monte
P Disperso |4 2 0 3 10 |1 0 |0 |0 16 37,5 63
a Pajonal 5 0 0 0 0 21 |0 |0 0 21 0 100
Area
Inundable |6 0 0 0 0 0 4 10 0 4 0 100
Agua 7 0 0 0 0 0 0 |1 0 1 0 0
Areas
desnudas |8 0 0 0 0 0 0 |0 1 1 0 100
Total
campo |[212 |53 143 |13 23 |5 |1 1 407
Error
comisi
6n (%) 3,7 20,7 |13,2 |23,0 8,7 |20 |0 0
Exact. Fiabil
usuario 90,3
(%) 96,2 [ 79,2 |86,7 | 76,9 |91 (80 [100|100 |%

Cuadro 2: Clases de cobertura con frecuencia anual y total de focos de calor y superficie de

cada cobertura.

Focos de calor por afio

00 |01 |02 |03 |04 |05 |06 07 08 09 10 11 | Total
Clase
1 1 4 2 1 5 1 14
2 4 3 50 |9 45 5 39 22 10 3 191
3 4 1 18 |23 109 |14 | 77 17 97 68 34 16 | 478
4 1 2 3 8 5 3 8 6 2 1 42
5 3 10 164 | 22 115 |3 83 44 12 6 469
6 3 3 1 4 12
7 19 |1 21 8 4 2 1 57
8 3 21 |38 |48 138 | 58 186 | 75 219 | 105 | 113 |33 | 1037
9 7 14 |7 9 8 4 19 22 4 19 21 2 136
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En relacion a "areas terrestres cultivadas y/o manejadas"”, una situacion que nos podria
explicar la nimero tan elevado de focos de calor puede relacionarse al desmonte de areas
linderas, ya que en esta region la estrategia del productor para ampliar la superficie de cultivo
implica la eliminacidon a través de la quema, entonces los focos en esta clase son incendios de
remanentes de vegetacion natural en el area agricola. También una cierto porcentaje de estos
focos puede deberse al uso del fuego para limpieza de las banquinas de los caminos.

Aunque, se observa que el mayor nimero de focos de calor aparece en la clase 8
"areas terrestres cultivadas y/o manejadas”, en la clase 5 esta el nimero de mayor
importancia, considerando que la clase 5 tiene 20 veces menos superficie que la clase 8. En el
Cuadro 3, se ponderan las proporciones de las clases y se observa que las clases 3 y 5 tienen
en conjunto la mitad del total de las ocurrencias de focos de calor a pesar de ocupar el 25% de
la superficie de la cuenca. En el Cuadro 3, se muestran para el analisis, las frecuencias
ponderadas de focos de calor relativas a las proporciones de la superficie ocupada por cada

clase.

Cuadro 3: Frecuencias ponderadas de focos de calor relativas a la superficie de las Clases de

cobertura vegetal.
Superficie | Proporcion de | Total de | Frecuencia

Clase [Ha] la focos de | ponderada

Superficie total | calor de Focos de

[%] calor
1-Veg. natural o semi-natural de areas
regularmente inundadas /anegadas o | 8396 0,39 14 3,94
acuaticas
2-Arboreo terrestre cerrado 93804 4,38 191 4,81
3-Arboreo terrestre abierto 491444 22,96 478 2,30
4- Arboreo terrestre disperso 87468 4,09 42 2,26
5- Pajonal 62591 2,92 469 17,70
6- Cuerpos de agua 4658 0,22 12 6,09
7- Areas desnudas 16425 0,77 57 8,20
8- Areas terrestres cultivadas y/o | 1369191 63,98 1037 1,79
manejadas
9- Superficies artificiales y areas | 6072 0,28 136 52,91
asociadas.
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Las mayores frecuencias ponderadas aparecen en las clases 5 y 10, en esta Gltima
posiblemente producto de la actividad de quema de residuos urbanos y la actividad industrial.
En la clase 5, "pajonal™, como ya se dijo, la ocurrencia de focos de calor puede estar asociada
a la actividad ganadera. En la Figura 6, a continuacion, se observa la ocurrencia anual de

focos de calor en relacion con las mediciones de los pluviémetros en la cuenca.

Figura 6: Ocurrencia anual de focos de calor en relacién a los datos pluviométricos.
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Fuente: Elaborado por los autores

En la Figura 6 se observan los primeros afios, del 2000 al 2003 altos valores
pluviométricos por encima de 1400mm y correspondientemente, pocos focos de calor, en el
afio 2004 los valores pluviométricos fueron menores a los 1000mm y los focos de calor
fueron los méaximos del periodo estudiado, posiblemente debido a la acumulacion de
combustibles a lo largo de los afios anteriores. También se observa claramente un patron
bianual de aumento de los focos de calor, medianamente relacionado con la pluviometria.

En la Figura 7, a continuacion se muestran la distribucién de focos de calor en todas
las clases tematicas. En la Figura 7, se destaca un patron bi-anual con mayor cantidad de
focos de calor en los afios 2004, 2006 y 2008 en las clases correspondientes a "areas terrestres
cultivadas y/o manejadas™ (clase 8), "pajonal” (clase 5) y "bosque abierto” (clase 3). También
se presenta este patron en los afios 2004, 2006 y 2008 en la clase 2, "bosque cerrado™, aungque

de forma més atenuada. En la clase Areas terrestre, después del periodo hiimedo 2002 y 2003,
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el nimero de focos de calor aumento en 2004 posiblemente debido a la acumulacmn de
combustible en el "pajonal”, asi el 3% de la superficie presento el 60% de los focos de calor
durante el afio 2004.

Figura 7: Frecuencia anual ponderada de focos de calor por clase temética del Mapa de

cobertura del suelo.
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Fuente: Elaborado por los autores

Conclusiones y recomendaciones

e A partir de los resultados se puede concluir que existen tres clases de coberturas con
alta incidencia de focos de calor<"areas terrestres cultivadas y/o manejadas", "pajonal”
y "bosque abierto”. Por otra parte si se tiene en cuenta la superficie de las clases,
toman mayor relevancia las clases, "Superficies artificiales y areas asociadas" y
"Pajonal”.

e En lo que se refiere a la cantidad de focos de calor de cada clase por afio, la mayoria
tuvo un nimero bajo de focos de calor, pero como se observa en los resultados, lo mas
notable fue el comportamiento de las clases "&reas terrestres cultivadas y/o

manejadas”, "pajonal™, "bosque abierto™ y "bosque cerrado™. Estas clases presentaron
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patrones que podrian interpretarse mejor si se realizara un estudio mcorporando datos
meteoroldgicos intranuales, como temperatura, precipitacion y humedad.

e Se recomienda utilizar este método de analisis para la gestion del fuego en la Cuenca
del rio Gualeguay, puede servir como herramienta de decision a la hora de asignar
recursos ya que brinda una vision general de la distribucion espacio-temporal de los
focos de calor y de las clases tematicas que se queman. También, se recomienda
estudiar los focos de calor en areas agricolas y de bosque natural como indicadores del

momento de la conversion de clases de uso o desmonte.
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