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RESUMEN

Los incendios en ambientes insulares del Delta del
Rio Parana (R. Argentina) presentan recurrencia,
controlada por factores antropogénicos, climaticos y
topograficos. Como consecuencia, se producen
variaciones en las emisiones de gases de efecto
invernadero, afiadido a consecuencias de escala
local (degradacion de la vegetacion, erosion del suelo,
impactos en la salud humana) o global
(contaminacién atmosférica, clima). El Delta del Rio
Parana cubre una superficie aproximada de 17.500
km2, conformando una planicie inundable
caracterizada por pulsos de inundacién y sequias,
asociados a sistemas fluviales y mareales. Esta
situacion produce una estructuracion ambiental
compleja; dominan formaciones boscosas en la parte
Norte y de herbaceas en las areas internas del
Complejo y en la zona deltaica distal. En toda el area
el fuego se utiliza, recurrentemente, como parte de la
practica de manejo ganadero, sin considerar en la
mayoria de los casos las interacciones de otras
variables ambientales (v. g.: clima). Durante el
periodo marzo/junio de 2008 se produjeron una serie
de incendios que afectaron principalmente pastizales
y juncales del Delta. El objetivo de este trabajo fue
estimar las emisiones de CO2 que se produjeron
durante el periodo de quema de las comunidades
herbaceas del Complejo Deltaico del rio Parana. Para
ello, se caracterizaron las unidades de vegetacion a
partir de una clasificacion no supervisada del indice
EVI (Enhanced Vegetation Index), producto
MOD13Q1, en una serie anual de compuestos de 16
dias de imagenes MODIS (afio base: 2007). Se
determinaron 10 unidades de cobertura, de las cuales
4 correspondieron a vegetacion herbacea. El area
quemada se determind mediante la aplicacion del
indice BAI (Burnt Area Index) a partir de las bandas
del infrarrojo cercano (2) e infrarrojo medio (7) del
mismo compuesto. Las estimaciones de las
emisiones de CO2 se realizaron sobre la base de
datos de biomasa herbacea propios, de datos de
campo y bibliograficos, utilizando un modelo
paramétrico que incluye como variables la proporcion
de biomasa quemada (0,6), la relacion de C total (Ct)

fijado en biomasa (0,46) y la relacion Ct/CO2 (3,67).
Los incendios del Complejo Deltaico del Rio Parana
produjeron emisiones de CO2 cercanos alos 20 Mg C
ha-1 para las praderas de juncales y pajonales,
mientras que para las areas del pre - Delta se
calcularon emisiones entre 18 y 34 Mg C ha-1 para
canutillares y cortaderales. Las emisiones estimadas
para el periodo evaluado, y considerando la
extension de las unidades de vegetacion quemadas,
son superiores a 7,7 Tg C-CO2. Estos niveles de
emision de CO2 son comparables a lo anualmente
producido por una ciudad argentina de unos
2.000.000 de habitantes.

Palabras clave: Emisiones de carbono, area
quemada, humedales, indice de area quemada,
teledeteccion, MODIS

ABSTRACT

Fires in island environments in Delta del rio Parana
(Argentina) have recurrence controlled by
anthropogenic, climax and topographic factors. As a
result, variations in the emissions of greenhouse
gases are produced, added to local consequences
(vegetable degradation, soil erosion, impacts on
human health) or global consequences (air pollution,
climate).

Delta del rio Parana covers an area of approximately
17.500 km2, conforming a food plain characterized by
pulses of flooding and droughts, associated to tidal
and fluvial systems. This situation leads to a complex
environmental structuring; dominate forest formations
in the northern part and herbaceous in the distal
portion in the Delta. In this last area, fire is applied
recurrently as part of practice of handling livestock,
without considering in most cases the interactions of
other environmental variables (climate). During the
period March/June 2008 there were a series of fires
which affected mainly grassland and rushes in the
Delta. The aim of this study was to estimate indirectly
CO2 emissions that occurred during the period of
burning of herbaceous plant communities in Delta del
rio Parana. To do so, vegetations units were
characterized from an unsupervised classification of
the EVI index (Enhanced Vegetation Index), product
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MOD 13 Q1, in an annual series of compounds of 16
days of MODIS images (base year: 2007). Ten pieces
of coverage were identified; four of them
corresponded to herbaceous vegetation. The burnt
area was determined by applying the index BAI (Burnt
Area Index) from bands from near infrared (2) and
middle infrared (7) of the same compound. Estimates
of CO2 emissions were made based on data from own
herbaceous biomass, bibliographic and field data,
using a parametric model that includes as variables of
proportion of burnt biomass (0,6), the relation of C (Ct),
total set in biomass (0,46) and the relation Ct/CO2
(3,67). Fires in Delta del Parana produced CO2
emissions close to 20 Mg C ha-1 for grasses and
rushes prairies, while for the pre-Delta areas the
emissions were estimate between 18 and 34 Mg C ha-
1 for canutillares and cortaderales. Estimated
emissions for the evaluated period are higher than 7,7
Tg C -CO2. These levels of CO2 emissions are
comparable to the annually produced by an
Argentinean city with 2.000.000 inhabitants.
Keywords: carbon emission, burned area, wetland,
remote sensing, burn area index, MODIS

INTRODUCCION

El C del planeta se almacena en cinco grandes
compartimentos; las reservas geoldgicas, los
océanos, la atmosfera, los suelos, y la biomasa
vegetal. Los sistemas terrestres acumulan muy
diferente cantidad de C organico edafico (COS),
dependiendo fundamentalmente de las diferentes
condiciones climaticas (que, a su vez, afectan a la
actividad de los microorganismos del suelo
responsables de la descomposicion de los restos
vegetales y de la materia organica del suelo (MOS)),
independientemente de la cantidad de biomasa
vegetal (Garcia Oliva etal., 2006).

En el C total del suelo (CTS) se puede considerar
tanto el COS como el C inorganico (CIS; presente en
los sistemas semiaridos y aridos; Gallardo y Merino,
2007). Dentro del suelo se pueden contemplar
diferentes subcompartimentos de COS, delimitando
los horizontes humicos (Ah) y minerales (B, C). A los
anteriores hay que afadir otro compartimento
diferente que es el C organico del mantillo forestal (o
necromasa; se le suele denominar horizonte L u O)
(Bravoetal ., 2007).

Entre los agentes de cambios ambientales el fuego es
uno de los principales, que impactan tanto localmente,
como regionalmente en el uso del suelo,
productividad, capacidad de traslado, y biodiversidad.
Globalmente impacta sobre los procesos hidroldgicos,
bioquimicos y atmosféricos (Csiszar et al., 2004; Roy
et al., 2005). Desde la década del 80, los incendios
han sido reconocidos como una de las principales
fuentes de emision de gases de efecto invernadero
(Seilery Crutzen, 1980; Andreae et al., 1998; Crutzen
yAndreae, 1990).

La concentracion atmosférica del gas de efecto
invernadero mas importante, el dioxido de carbono
(CO2) pas6 de 280 partes por millon en volumen
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(p.m.m.v., antes de la revolucion industrial) hasta 379
p.p.m.v. en el afo 2005, superando las cifras mas
elevadas de los ultimos 650 mil afios (IPCC, 2007).
En algunos trabajos se indica que la principal causa
de este aumento ha sido el uso de combustibles
fésiles y, en menor medida, el cambio de uso de la
tierra (fundamentalmente la transformaciéon de los
bosques en terrenos agricolas). Autores como Liusse
et al,, en 2004 menciona que gran parte de las
emisiones ocurren en los tropicos, donde confluyen
presion humana, nivel de desarrollo, clima y
disponibilidad de combustible y en esta regién los
aportes de gases efectos invernadero debido a la
quema de biomasa es mayor que la contribucién que
realizan los combustibles fosiles.

El efecto inmediato de la quema es la produccion y
liberacion a la atmoésfera de gases y particulas
resultantes de la combustion de biomasa. Los
productos de la combustion instantanea de la
vegetacion quemada incluyen dioxido de carbono,
monoéxido de carbono, metano, hidrocarburos
distintos a metano, éxido nitrico, cloruro de metilo y
varias particulas. En consecuencia, las quemas
tienen impactos a corto y a largo plazo sobre el
presupuesto global del diéxido de carbono.

La teledeteccion constituye una herramienta que
puede proporcionar un inventario rapido y preciso de
las superficies incendiadas, asi como su posterior
dinamica. La estabilidad orbital de los satélites de
observacion de la tierra permite el seguimiento
exhaustivo de las caracteristicas de la vegetacion
(composicion, estado), previo y posterior al incendio.
La informaciéon que aportan estos sensores sobre
regiones no visibles del espectro (infrarrojo cercano,
medio, térmico y microondas), resulta de gran valor
para una evaluacion precisa del area quemada asi
como del proceso de recuperacion de la misma tras el
fuego, comparando las situaciones previas y
posteriores al suceso. (Martinetal., 1998 ; Martin etal .
2005; Pereira 1999; Zamboni y Acefiolaza, 2005).

La cartografia de areas quemadas a partir de la
teledeteccion se ha desarrollado notablemente en los
ultimos afos, gracias al creciente interés por obtener
una evaluacion global de las areas afectadas por
incendios (Ahern et al., 2001; Chuvieco et al., 2004).
Con este enfoque global, el sensor mas utilizado ha
sido el NOAA-AVHRR, gracias a su resolucion
espectral, bandas seleccionadas y frecuencia
temporal. En los ultimos afios se han introducido
nuevos sensores, como el ATSR, que ha sido la base
del atlas mundial de incendios elaborado por Piccolini
et al. (2000), y mas recientemente han sido
incorporados estudios realizados con observaciones
del MODIS. (http://modis-fire.gsfc.nasa.gov/).
Estudios recientes sugieren mejores resultados en la
determinacioén del area quemada con compuestos de
imagenes MODIS en comparacion a resultados
obtenidos conimagenes NOAA-AVHRR, debido ala
mejora comparativa de la resolucién espectral,
radiométricay espacial del primer sensor respecto del
segundo y a que las bandas del MODIS estan mejor
adaptadas a las caracteristicas radiométricas de las
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areas recientemente quemadas. (Chuvieco et al.,
2002y 2006; Sione, 2006; Opazo et al., 2007)

En la provincia de Entre Rios, con el avance de la
frontera agricola por sobre areas histéricamente
ganaderas de la regién, se ha incrementado la
presion ganadera sobre ambientes de islas, en la
region del Complejo Deltaico del Parana. Esto ha
causado profundas transformaciones en el uso de la
tierra en sistemas sensibles, convirtiéndolos en
sistemas, donde los procesos naturales y sociales
son alterados y degradados. En estos ambientes el
fuego es utilizado como practica de manejo ganadero,
para mejorar la palatabilidad y diges-tibilidad de
ciertas especies.

En este marco deben diferenciarse dos tipos de
fuego: los prescriptos, considerados como una
practica de manejo bajo condiciones definidas y
controladas para reducir la densidad, cobertura y
biomasa de comunidades vegetales, mejorar la
palatabilidad y digestibilidad de ciertas especies,
entre otros aspectos y los accidentales causados por
factores humanos derivados de laimprudencia .
Debemos remarcar que desde el punto de vista
ecolégico, el fuego puede ser considerado como un
disturbio que no es ni positivo ni negativo (Grime,
1977 ; White y Pickett 1985; Barbour et al., 1999). Si
bien con su accion se destruye biomasa vegetal, al
mismo tiempo se crean espacios abiertos donde
pueden establecerse nuevos individuos que daran
paso a las diversas etapas sucesionales de las
comunidades vegetales y animales (Defossé et al.,
2004 ayb).

Anivel regional y particularmente en estos ambientes
de islas es deficiente aun el conocimiento sobre el
régimen histérico de ocurrencia de incendios, y de
como esto se ha modificado actualmente debido al
incremento de la presién ganadera y de la
construccién, en un sector del area de estudio, del
puente Rosario -Victoria. La determinacién de area
quemada, distribucion temporal de los incendios, del
tipo de coberturas presentes y de las mas afectadas
por efecto del fuego en la regidon de islas del bajo
Parana es un aspecto que no ha sido suficientemente
estudiado y que constituye un aporte de importancia
en linea a determinar las implicancias de este suceso
en las emisiones de gases de efecto invernadero y
realizar una correcta valoracion regional y global del
impacto ambiental que este fenédmeno tiene.

Durante el periodo Marzo /Junio de 2008 se
produjeron una serie de incendios que afectaron
principalmente pastizales y juncales del Complejo
Deltaico. El objetivo de este trabajo fue estimar
indirectamente las emisiones de CO2 que se
produjeron durante el periodo de quema de las
comunidades herbaceas a partir de informacion
satelital y de terreno.

AREADEESTUDIO

El area de trabajo abarca unos 17.500 km 2 de la
llanura de inundacién del Rio Parana ubicada entre
los 32°00’y los 34° 28’ de Latitud Sury los 60° 55’y los
58° 20’ de Longitud Oeste. (Figura 1) EI Complejo
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Deltaico corresponde al tramo final del rio Parana,
hasta su desembocadura, donde se conjugan
estructuras fluviales con geoformas sedimentadas
durante los ultimos ingresos y egresos del mar
durante el Holoceno. La llanura fluvial propiamente
dicha, es la que esta vinculada al efecto directo de la
dinamica fluvial, y esta constituida por un sector de
islas que presentan una morfologia propia, con los
bordes externos (albardones marginales) mas
elevados y bajos inundables en su zona interna, con
zonas intermedias de transicion (media loma).
Asociados a cauces que disectan internamente estas
islas se encuentran los albardones internos. Estos
gradientes topograficos se corresponden con
gradientes texturales en el sustrato, encontrandose
las granulometrias mas arenosas asociadas a las
zonas mas bajas, muy influenciadas por los impulsos
y cambios de niveles del rio (Acefiolaza et al., 2005).
En el tramo superior y medio del Complejo Deltaico,
los albardones marginales encontramos los bosques
simples de Tessaria integrifolia Ruiz y Pav. (aliso de
rio) y Salix humboldtiana Willd. (sauce criollo). Los
bosques de albardones internos estan dominados por
Albizia inundata (Mart.) Barneby & J.W. Grimes
(timbo blanco), Inga verna Willd. subsp. affinis (DC.)
T.D. Penn. (Ingd) y/o Nectandra angustifolia (Schrad.)
Nees & Mart. Ex Nees (laurel del rio) constituyendo,
en algunos casos, bosques mixtos, que presentan
mayor riqueza especifica. La densidad de arbolado
es muy variable en estos bosques segun la etapa
sucesional consideraday la posicidn topograficaen la
planicie de inundacién (Casco, 2004), encontrando,
para etapas maduras, unos 800 individuos ha-1 en los
alisales/sauzales y los 1000 individuos ha-1 en los
timbozales (Acefiolaza et al., 2005). Etapas juveniles
pueden superar ampliamente estos valores de
densidad. La porcion inferior del Complejo, los
albardones se encontraban originalmente cubiertos
por los llamados “monte Blanco” (Burkart, 1957) y que
fueron reemplazados practicamente en su totalidad
por plantaciones de Salicaceas (Kalesnik, 2001;
Kalesnik etal.2007.).

Areade estudoenel
delta del Rio Parand

Figura 1: Ubicacion del drea de estudio.
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El régimen hidrolégico del sistema del Parana
presenta , en su pocrién con influencia fluvial, un
pulso anual de inundacién (unimodal), generalmente
en los meses de otofio (Abril a Junio, esto es, cuando
comienza la época seca) seguido de un periodo de
estiaje en verano (Neiff, 1996; Zamboni y Acefiolaza,
2004). A medida que nos acercamos al delta
propiamente dicho, la dinamica adquiere mayor
influencia mareal con flujo bidireccional (Malvarez,
1997).

La mayor parte de las especies que conforman a la
vegetacion fluvial se distribuye en un amplio rango de
condiciones de habitat. Las fisonomias herbaceas
presentan una tendencia de distribucion de mayor
frecuencia en posiciones topograficas mas baja. La
vegetacion lefiosa se distribuye mas frecuentemente
en zonas mas elevadas, asimismo, cada especie
puede tener curvas de distribucion diferentes en tanto
el sitio tenga suelos formados por sedimentos
peliticos o arenosos (Casco, 2004).

Las comunidades con fisonomia boscosa, se
distribuyen casi con exclusividad en las areas altas de
albardones, mientras que en las medias loma y bajos,
la fisonomia dominante es la herbacea (Acefiolaza et
al, 2004).

En las medias lomas se encuentran pajonales de
Panicum prionitis Nees, arbustales de chilca
(Baccharis spp.), de Mimosa pigra L. o de Sesbania
virgata (Cav.) Pers.. Los pajonales se constituyen
como una comunidad herbacea de alta riqueza
especifica con amplia cobertura del suelo.

Hacia el centro de la isla se encuentran zonas mas
bajas (bajos) con vegetacion lacunar donde se
observan una serie de comunidades vegetales
herbaceas en mayor medida asociadas a ambientes
acuaticos, como los canutillares-verdolagales
dominados por Panicum elephantipes Nees ex Trin. y
Ludwigia peploides (Kunth) P.H. Raven subsp.
peploides (Acefiolaza et al ., 2005). El régimen
hidrolégico del sistema del Parané presenta un pulso
anual de inundacion (unimodal), generalmente en los
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meses de otofio (Abril a Junio, esto es, cuando
comienza la época seca) seguido de un periodo de
estiaje en verano (Neiff, 1996; Zamboni y Acefiolaza,
2004). Los juncales (Schoenoplectus californicus y
Cyperus giganteus) adquieren mayor importancia en
las pociones distales del Complejo.

El clima es templado / calido y humedo, la
temperatura media anual ronda los 19°C. El régimen
hidrolégico presenta anualmente un pulso de
inundacion (unimodal) generalmente en los meses de
otofio, seguido de un periodo de bajante que alcanza
los meses de verano. Las precipitaciones se registran
en los meses de verano, aunque en los ultimos afnos
se ha registrado mayor frecuencia en otofio (Rojas y
Saluso, 1987; APN, 2003).

METODOLOGIA

A.Adquisicion de imagenesy pre-tratamiento

En este trabajo se utilizaron datos del sensor MODIS
(Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer),
instrumento a bordo de los satélites Terra y Aqua que
adquieren datos cada 1-2 dias en 36 bandas del
espectro ubicadas entre los 0.4 umy los 14.4 ym, y
con diferentes resoluciones espaciales: 250m, 500m
y 1000m.

Para la clasificacion de cobertura de suelo y la
estimacion de area quemada se utilizaron productos
de 16 dias (MOD13Q1) y 250 m de resolucion
nominal, generados a partir de compuestos estandar
de reflectividad, (MOD09Q1) (MODIS -TERRA), que
fueron provistos por EOS Data Gateway (EOS, 2004)
(Tabla 1) . Estos compuestos incluyen pixeles que
tengan las mejores condiciones de observacion en
cuanto a ausencia de nubes y sombras, aerosol, un
bajo angulo de visién y una amplia cobertura. Los
datos se ofrecen escalados en tantos por 10.000
(esto es, lareflectividad se ha multiplicado por 10000)
y tienen una proyeccion Sinusoidal.

Tabla 1: bandas incluidas en los compuestos MOD13Q1

Banda | Resolucion SET DE DATOS
(mts) (HDF Layers) (12)

1 250 16 dias NDVI

2 250 1€ dias EVI

3 250 18 dias VI Quality detailed QA
A5 .

o 250 1€ dias

5 250 16 dias
25

o 250 16 dias

7 25
250 18 dias

8 250 168 dias

a 250 16 dias

10 250 1€ dias

11 250 18 dias

12 250 16 dias

UNIDADES
Dvi
EVI
Bits
Reflectancia (Banda del Rojo (Banda 1 de MODIS -
520-570 nm))

Reflectancia (Banda del Infrarrojo Cercanc (Banda 2
de MODIS — 3415876 nm))

Reflectancia (Banda del Azul (Banda 3 de MODIS -
450472 nm))

Reflectancia (Banda del Infrarrojo medio (Banda 7
de MODIS - 2105-2155 nm))

Grados (angulo de vision zenital)

Grados {angulo solar zenital)

Grados (angule azmutal relatvo)

Dias Julianos del ano

Ranking de calidad
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Para la clasificacion de cobertura de suelo en
ambientes de islas se utilizd6 una composicion
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multitemporal de bandas del EVI correspondientes al
afo 2007, (Tabla 2).

Tabla 2: Compuestos de imdagenes MODIS utilizados para la clasificacion de cobertura de suelo

Dia Juliano Fechas
1 01/01/07 — 16/01/07
17 17/01/07 — D1/02/07
) 02/02/07 — 17/02/07
43 18/02/07 — D5/03/07
55 06/03/07 — 21/03/07
51 22/03/07 — D&/04/07
a7 07/04/07 — 22/04/07
113 23/04/07 — D8/05/07
120 DO/05/07 — 24/05/07
145 25/05/07 — DO/06/0T
181 10/08/07 — 25/08/07

El indice EVI (Enhanced Vegetation Index) fue
desarrollado e incorporado dentro de los productos

MODIS (Huete et al., 2002). El EVI incluye en su
calculo la banda del Infrarrojo cercano (MODIS 841-
876 nm) la banda del rojo (MODIS 620-670 nm), la

EViI= G

177 26/06/07 — 11/07/07
193 12/07/07 - 27/07/07
208 28/07/07 - 12/08/07
225 13/08/07 — 28/08/07
241 20/08/07 — 13/08/07
257 14/08/07 - 29/08/07
273 30/09/07 - 15/10/07
288 16/10/07 — 31/10/07
305 01/11/07 - 1611 1/07
321 171107 - 02112107
337 03M12/07 - 18M12/07
353 18/12/07 - 3112107

banda del azul (MODIS 459-479 nm), los coeficientes
de correccion del suelo L=1y para la corr eccion de
efectos de dispersion atmosférica C1=6y C2=7.5y
un factor de ganancia G=2.5, segun:

PayE ~ Pued

P wz

Este indice permite registrar las variaciones
estacional es del dosel vegetal incluyendo el indice de
area foliar LAI (leaf area index), tipo y arquitectura del
dosel y fisonomia de la planta. EVI fue desarrollado
para optimizar la sefal de la vegetacion con
sensibilidad mejorada para altas densidades de

+CiPrea — CoPpe + L

biomasa, lograndose esto al separar la sefal
proveniente de la vegetaciéon y la influencia
atmosférica (Huete etal., 2002).

Para la determinacion de area quemada se utilizaron
los compuestos correspondientes al periodo
enero/junio de 2008 (Tabla 3).

Tabla 3: fechas de los compuestos MODIS utilizados para la determinacion de drea quemada

Dia Juliano Fechas
1 01/01/08 - 1&8/01/08
17 17/01/08 - 01/02/C8
33 02/02/08 — 17/02/08
48 18/02/08 - 04/03/C8
65 05/03/08 - 20/03/08
81 21/03/08 - D&/04/C8
o7 06/04/08 - 21/04/08
113 22/04/08 —07/05/C8
128 03/05/08 —23/05/08
145 24/05/08 - D&/06/08
1681 02/06/08 - 24/06/08
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Para la validacion de resultados se utilizaron
imagenes CBERS 2B del afio 2008 (Tabla 4).

Tabla 4: imdgenes CBERS 2B utilizadas para la validacion

del calculo de area quemada sobre compuestos MODIS

ESTIMACION INDIRECTA DE EMISIONES DE CO2...

Orbita Fecha
184137 10 de junio de 2008
184138 10 de junio de 2008
165-137 12 de mayo de 2008
165-138 12 de mayo de 2008
166-136 8 de mayo de 2008
166-137 g de mayo de 2008

B. Estudio de cobertura de suelo

B.1- Descripcion de las clases de cobertura
presentes

Practicamente la totalidad de las unidades descriptas,
poseen una alta heterogeneidad, asociada a su
variabilidad interna, (como ser floristica, fisondmica, y
de tamanio, forma de las unidades) como asi también
por la escala de trabajo (pixel de 250 x 250 metros).
Esto, asociado a los cambios en los regimenes
fluviales, trae aparejado la delimitacion de clases mas
vinculada a una zonificaciéon ecoldgica que a una
respuesta exclusiva de la vegetacion . Asi los factores
intervinientes para caracterizarlas, varian segun la
zona, el origen, la posicion topografica, el predominio
de la actividad fluvial sobre la mareal (o viceversa), la
geomorfologia, el uso y por ultimo los procesos
geoldgicos asociados a las ingresiones marinas del
Holoceno.

Se definieron 10 clases de las cuales, la mayoria se
corresponde con patrones de paisajes que poseen
fisonomias de vegetacion que las caracterizan
adaptando los criterios y trabajos previos de Burkart,
1957; Bonfils, 1962; Franceschi y Lewis 1979;
Malvarez 1999; Kalesnik, 2001; Kandus et al 2002;
Acefolaza et al. 2004; Iriondo, 2004; Kalesnik y
Kandel, 2004; Acefiolaza et al 2005; Kalesnik et al.
2007.

Clase 1: Esta unidad posee una distribucién asociada
alos cursos de agua de alta energia, y se visualiza en
la clasificacién en los tramos superiores y medios del
Complejo Deltaico. Se corresponde a fisonomias de
bosques que se intercalan con arroyos y madrejones.
En esta zona se superponen patrones de zonas altas
(albardones) cubiertos por bosques de sauce (Salix
humboldtiana ) y aliso de rio (Tessaria integrifolia).
Asociado en las porciones medias, se distribuyen
pajonales.

Clase 2: Unidad que se distribuye en el area de
influencia fluvial del Complejo Del taico, ubicada
sobre las zonas medias a bajas. Areas mas 0 menos
planas con drenaje lento que forma parte de los
ambientes de avenamiento impedido. Incluye
praderas graminosas altas de Panicum prionitis, y
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praderas de herbaceas latifoliadas como Polygonum
spp, Ludwigia spp y Alternanthera philoxeroides .
Clase 3: Vinculada casi exclusivamente a cuerpos de
agua abierto, con baja a nula cobertura vegetal vy,
dado la resoluciéon de trabajo, corresponden a
superficies de escalas medias a grandes. Por este
motivo se visualizan importantes cuerpos de agua en
la porcién centro norte: Complejo Coronda y lagunas
de areas con avenamiento impedido. La escasa
vegetacion corresponde a formas de vida acuatica
flotante con predominio de Eichornia spp., Salvinia sp.
yAzolla sp..

Clase 4: Unidad que se distribuye en una matriz de
lagunas, cauces y praderas con vegetacion herbacea
baja, graminiforme con latifoliadas, con escaso
drenaje y en parte constituyendo un paisaje de llanura
de drenaje impedido. Asociada a suelos que se
inundan con regimenes fluviales.

Clase 5: Asociada a respuestas de suelo desnudo o
con baja cobertura vegetal. Dichos suelos por lo
general presentan una pradera graminosa baja que
puede estar intercalada con algunos bosquecillos de
Acacia caven y la pr esencia de especies haldfilas
asociadas a salinidad subsuperficial.

Clase 6: Corresponde a una respuesta particular de
una pequefa area a la cual se le realizaron trabajos
de drenaje y canalizacion para su explotacion.

Clase 7: Corresponde a una fisonomia herbacea que
cubre una antigua llanura de mareas. Los procesos
geologicos actuales han modelado el paisaje
estuarico introduciendo algunos patrones fluviales
con red de canales que alimentan amplias zonas
semiplanas inundadas de manera semipermanete.
Las areas mas bajas estan dominadas por cataizales
de Polygonum y Ludwigia mientras que en las areas
mas elevadas se presentan pajonales de Cyperus
giganteus y Panicum prionitis.

Clase 8: Esta clase posee una distribuciéon en
geoformas similares a la de la Clase 7, pero con un
régimen hidrolégico de contacto entre el fluvial y el
mareal. Esto, sumado a las amplias extensiones de
bafiados, producen una cobertura con importancia de
juncos (Schenoplectus californicus) y Cyperus
giganteus.

Clase 9 y 10: Pastizales y bosques del Delta. Estas
dos unidades, se distribuyen sobre las islas del Delta
del Rio Parana cuyo patrén morfologico es similar al
de lasislas del cauce descriptas anteriormente (Clase
1); este patron también asocia unidades de bosque
ligadas a los albardones (Clase 10) y porciones bajas
praderas herbaceas (Clase 9). La caracteristica
sobresaliente de esta unidad es que la misma esta
sometida a la accion mareal del Rio de la Plata, y la
presenta de un régimen hidrolégico de flujo
bidireccional Esto es una de las principales
diferencias con las islas de la porcién norte del
Complejo Deltaico. Sus suelos estdn perma-
nentemente humedos. La clase 9 esta ligada a las
porciones mas internas de las islas, con suelos
permanentemente humedos y cubiertos por
paraderas de Schenoplectus californicus y Cyuperus
giganteus. La Clase 10 corresponde principalmente a
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las éareas de albardones que inicialmente se
encontraban cubiertas por Monte Blanco y que fueron
casi totalmente reemplazadas por plantaciones de
Populus y Salix. Dentro de esta clasificacion
quedaron comprendidas, por fuera del area de Delta,
una serie de praderas y sabana con bosquecillos de
Acacia caven y Prosopis formando isleta en la zona
de una antigua laguna litoral entre las localidades de
Medanos y Ceibas. Lo mismo ocurre con las praderas
vinculadas alalocalidad de Ibicuy.

B.2- Clasificacion de compuestos multitem-
porales de EVI

Apartir de los productos MODIS de 16 dias se generd
composicion de imagenes EVI para el periodo 1 de
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enero al 31 de diciembre de 2007. En la composicion
se incluyeron los 23 indices EVI correspondiendo
cada banda a un periodo de 16 dias. A partir de esta
composicion multitemporal se evaludé la variacion
estacional del EVI para cada pixel y se procedié a
identificar cober turas de suelo.

Se realizé una clasificacion no supervisada
(ISODATA (lterative Self-Organizing Data Analysis
Technique) del compuesto de 23 bandas del EVI. Se
definieron 60 clases. Luego de la clasificaciéon se
procedi6 a la asignacién de estas clases a ti pos de
cobertura de suelo, en base a informacion de terreno
disponible, datos del Google Earth, imagenes
CBERS Yy Landsat TMdisponibles (Figura 2).
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Figura 2: modelo cartogrdfico empleado para la determinacion de cobertura de suelo
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C. indice de area quemada BAI (Burn Area Index) (Martin et al., 1998) a partir de las bandas infrarrojo
para determinacion de area quemada cercano y rojo. Para imagenes MODIS, se propuso
Para la determinacién de area quemada se utilizo el una variante del BAI que tenia en cuenta las bandas
indice de area quemada BAIl (Burnt area index), delNIRy el SWIR (Martin et al., 2005)

definido especificamente para imagenes AVHRR
1
= 2 2
(Peswm— Pswm)” + (P — Paz)

Donde:

- = Banda 2, compuesto MODIS

pewr  Banda 7. compuesto MODIS

pc.r = Limite de convergencia para la sefial del carbén en la banda del Infrarrojo Cercano (0,08)
pe.. = Limite de convergencia para la sefial del carbén en la banda del Infrarrojo Medio (0,2)

En lafigura 3 se incluye el modelo utilizado para el calculo.

LONMMUESTOS

BANDAS 7MODI3Q!
(B7 MODIS (SWIR)

RESULTADO
BAI-MODIS

Figura 3: modelo del algoritmo aplicado para el calculo del BAI
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Para la identificacion de las areas quemadas se
procedi6 al célculo de un umbral para el indice BAI.
Se utilizaron para ello imagenes CBERS 2b orbita
165/137 del 12 de mayo de 2008 sobre las que se
procedié6 a realizar interpretacion visual y
digitalizaciéon de poligonos de area quemada. Esos
poligonos se utilizaron como mascara para analizar
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los valores de BAI calculado a partir de los
compuestos MODIS (Figura 4). Cabe destacar que
para este analisis se procedié a recortar los limites del
area de estudio, por lo que estos umbrales son
aplicables sdlo para el tipo de ambiente y area bajo
analisis.

Figura 4: Izquierda: Seleccion de pixeles quemados sobre imagen CBERS 2b, orbita 165/137 del 12 de mayo de 2008 —
Derecha: compuesto MODIS, correspondiente al periodo 24/05/08 — 08/06/08.

Sobre una muestra de valores de BAIl para areas
quemadas en ambientes de islas, de 981 pixeles se
procedié al calculo del percentil del 5 % que seria

BAIMODIS = 85

utilizado como umbral de corte para la determinacion
de area quemada. (Figura 5). El criterio aplicado fue:

/N
oS (B

Figura 5: modelo de seleccion aplicado para la identificacion de areas quemadas,
con valores de umbrales utilizados

D. Estimacion de emisiones

Una vez identificadas y cuantificadas las unidades de
vegetacion, fue posible integrar informacion
correspondiente al contenido de carbono, a fin de
estimar las emisiones de CO2 producidas por la
quema en cada unidad. La metodologia de obtencion
de los datos ha sido utilizada en trabajos previos
(Acefiolaza et al., 2006; Zamboni y Acefiolaza, 2004;
2005b; Bravo et al .; 2007B). En el presente trabajo se
presentan datos propios y obtenidos por otros autores
(Vicarietal., 2006).

En una primera instancia se obtuvieron valores de

materia organica seca (MS) para cada tipo de
ambiente a partir de valores de biomasa, expresados
en Mg MS ha-1. Se han incorporado, datos
correspondientes a valores anuales de recoleccion
de mantillo, expresados en Mg MS ha -1 (Zamboni y
Acefiolaza, 2005 a, b), correspondientes al horizonte
0. Los datos de C organico del suelo (COS) para estas
mismas unidades, no han sido incorporados en la
presente contribucion debido a que se asume que
dadas las caracteristicas de los incendios ocurridos,
el contenido de C del suelo asi como la biomasa de
raices, no se ven alterados, por lo tanto la estimacién
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de laemision de CO2 no requiere de estos datos.

La metodologia utilizada para la obtencion de valores
de C (Mg C ha-1) a partir de datos de MS, consiste en
aplicar un factor de transformacion igual a 1,84 (a los
valores de MS) bajo el supuesto de que el contenido
de C es de aproximadamente el 46 % de la MS (Bravo
et al.; 2007). A partir de los valores de C (Mg C ha-1),
se obtuvieron los valores en CO2, se multiplicando el
valorde C por44/12(3,67) (Bravoetal., 2007 A.).

La proporcion de biomasa quemada durante el
incendio se asumié como el 60% del total de la
biomasa en cada unidad de vegetacion. Otros
autores indican que cerca del 20% del carbono que
forma parte de la biomasa aérea se libera durante el
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incendio (emision inmediata) esencialmente en forma
de CO2 (Seilery Crutzen, 1980), mientras que para la
biomasa de residuos, se estima el porcentaje de esta
emisioén en un 60 por ciento (CORINE-AIRE, 2000).

RESULTADOS Y DISCUSION

Estudio de cobertura de suelo

El compuesto de imagenes EVI para el afo 2007
permitié discriminar 10 clases de coberturas de

suelo en ambientes de islas en base al
comportamiento de este indice en el periodo. (Figura
6)

5B‘UI 0w Srow

[ 0ws

1Tpus

0% 30 80 120

— — | O etros

1
Color | Clase Referencia

Bosguea Albardon
Marsinal
Pastizal cataizal

Agua
Vegetacion acuatca

Suelo dascubierto

Area polderizada con
vagetacion herbacea
herbaceo/arbustal B

1 s

Herbaceo
Pastizal fumcal
Pastizales del delta

Bosque de salicaceas

1
008

] 1
R2'Tow 610DV

1 1
B oW 8w

Figura 6: Coberturas de suelo
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Del total del area bajo analisis se determiné que el
12,9 % corresponde a vegetacion de tipo arbéreo, el
2,1 % corresponde a estrato arbustivo y el 69,4 % a
estrato herbaceo, segun el detalle presentado en la
tabla 5.

Tabla 5: Coberturas de suelo en el drea de estudio
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Evaluacion de exactitud de la clasificacion:

Para el analisis de exactitud de la clasificaciéon se
utlizaron imagenes de mayor resolucion (Landsat TM
y CBERS de fechas coicindentes con el periodo
analizado), otras clasificaciones disponibles para el
area (Salviaetal., 2007), imagenes de Google Earth y
datos de terreno. Las clases de cobertura se
agruparon en estrato herbaceo/arbustivo (Clases 2, 6,
7, 8y 9), Arboreo (Clases 1y 10) y otras clases de

Referencia % cobertura que no presentan incendios (Clases 3, 4 y
Bosgue Albardon Marginal 10.3 5). Se procedio al sorteo de 50 puntos y se evalud la
- - exactitud de la clasificacion a nivel de estratos para lo
Pastizal cataizal 258 X o
Agua 76 cual se obtuvo un resultado superior al 60 %
Vegelacion acuatica 118 I?eterminacién de area quemada Se determino que el
Suelo descubierio 80 area afectada por incendios desde inicios de enero
Area polderzada con vegetacion herbacea 0,8 hasta el 9 de junio de 2008 fue de 4879 Km2. En el
Herbaceo/arbustal 2.1 grafico 1 se presentan las estimaciones de area
Herbaceo PastzaliJuncal 13.3 quemada por tipo de cobertura. En el grafico 2 se
pastizales de| delta 18.0 presenta la superficie quemada por periodo.
Bosque de salicaceas 206
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Grdfico 1: Detalle y proporcion de coberturas quemadas en el periodo Enero -Junio de 2008
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Grafico 2: Superficie quemada por periodo
Evaluacion de exactitud del calculo de area territorio tan extenso, se decidié utilizar como base
quemada para la validacién la interpretacién visual de
Teniendo en cuenta la dificultad de acceder a la imagenes del sensor CBERS 2B. (Figura 7).

informacién de campo sobre areas quemadas en un

Figura 7: Izquierda: Mosaico de imagenes CBERS 2B. Derecha: poligonos de area quemada sobre imdgenes CBERS
2B
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El criterio de interpretacion visual ha sido utilizado por
diversos autores para validar productos de area
quemada a escala regional y global (Roy et al. 2005),
ya que la sefial quemada es bastante evidente
visualmente (color, textura, emplazamiento), sobre
todo cuando se dispone de una imagen previa al

ESTIMACION INDIRECTA DE EMISIONES DE CO2...

REVISTA

SELPER

incendio.

Se realiz6 un sorteo de 100 puntos de verificacion
para la cual se evalué la presencia/ausencia de area
quemada en las imagenes CBERS 2B y el producto
de area quemada calculado a partir del compuesto
MODIS. (Figura 8)

Figura 8: Izquierda: puntos de verificacion sobre Mosaico de imdgenes CBERS 2B. Dere cha: drea
quemada total para el periodo, detectada sobre el compuesto MODIS.

A partir del andlisis de las areas quemadas para los
compuestos MODIS y CBERS 2B se calcularon los

errores de omisién y comision obteniéndose una
exactitud del 82 % . (Tabla 6)

Tabla 6: reporte de errores en la estimacion de drea quemada

" CBERS 2b Puntes que

Puntos que NO

presentaban incendios presentaban incendios

sealn Imaaenes seaun Imaoenes Total de % Error de % Exactitud del
BANMCD13 CBERS 2b CEBERS 2b Puntos omision produc tor
Puntos que
presentaban incendios
sequn Indice sobre
comp. Modis 44 5 5 154 846
Puntos que KNO
presentaban incendios
sequn indice sobre
comp. Modis 10 38 45 20,8 T2
Total de puntos i 45 100
% Error de comision 18.5 174
% Exactitud del
usuario 815 826

Estimacion de emisiones

Enlatabla 7 se presentan las estimaciones de emision por tipo de cobertura.

Tabla 7: estimaciones de emisiones totales de CO 2/Ha -1
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Si se tiene en cuenta la proporcion de area
representada por cada unidad (tabla 5) y la cantidad
de Has quemadas (grafico 1) se puede expresar que
las unidades mas afectadas son las herbaceas, el
pastizal representa el 26% del area estudio, y un 44 %
del area quemada; los juncales representan el 13 % y
un 29% del area quemada; mientras que las areas
polderizadas con vegetacion herbacea y las de
vegetacion herbacea /arbustal representan en
conjunto menos del 3 % del area estudiada vy
conforman menos del 7 % del area total quemada.
Por otro lado las fisonomias boscosas (albardones
marginales y bosques de salicaceas (plantaciones))
representan en conjunto menos del 15%, y una
superficie quemada de 10%.

Lo anterior indica que las caracteristicas del paisaje,
interpretado en términos de las unidades de
vegetacion identificadas en el presente trabajo,
tienen efectos diversos, en cuanto a la respuesta a
eventos como los incendios, posiblemente asociado
a la alta heterogeneidad y variabilidad caracteristica
deregiones deltaicas.

Los incendios del Delta del Rio Parana produjeron
emisiones de CO2 cercanos a los 20 Mg C ha- 1 para
las praderas de pastizales/juncales y pajonales,
mientras que para las areas del pre-Delta se
calcularon emisiones entre 18 y 34 Mg C ha-1 para
canutillares y cortaderales. Las emisiones estimadas
para el periodo evaluado, y considerando la
extensioén de las unidades de vegetacion quemadas,
son superiores a 7,6 Tg C-CO2, para la vegetacion de
tipo herbaceo. Si en los calculos incluimos también
las emisiones correspondientes a la quema de la
cobertura arbérea, tenemos mas de 19,5 Tg C-CO2.
De acuerdo a datos publicados por Naciones Unidas
2007, en el sitio Millennium Development Goals
Indicators, las emisiones de CO2 para Argentina
hasta el afio 2004 eran de aproximadamente 3,7
Toneladas métricas per capita.

Solo la emisién de CO2 producida durante la quema
de la cobertura herbacea en el periodo analizado es
comparable a lo anualmente producido por una
ciudad argentina de unos 2 Millones de habitantes . Si
se incluyen también en el calculo las emisiones
totales (con coberturas arboreas quemadas),
tenemos emisiones estimadas, superiores a las de
una ciudad de 5 Millones de habitantes en un afio.

CONCLUSIONES

La utilizacion de compuestos generados a partir del
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indice EVI para la clasificacion de cobertura de suelo
a escala regional, permite generar una cartografia
fiable para este tipo de ambientes. Estos indices son
una variable derivada que permite cuantificar la
variacion estacional de las diferentes coberturas de
suelo y en base a ello discriminarlas. Para el area de
estudio, es de especial interés continuar con
evaluaciones para periodos mas extensos a los
efectos de lograr caracterizar de manera precisa los
ciclos de crecimiento y en base a ello plantear
estrategias de aprovechamiento sostenible de estos
ambientes que permitan conservar el recurso.

El producto MOD13Q1 resultd apropiado para la
determinacién de area quemada a escala regional. El
umbral sobre el BAI, estimado para este ambiente,
permitid discriminar de manera confiable el area
quemada y su evolucion para cada periodo. Resulta
de interés explorar nuevos umbrales de corte sobre el
indice BAI, para diferentes ambientes.

Las técnicas de teledeteccion empleadas permitieron
estimar el CO2 emitido por cada una de las unidades
de vegetacion identificadas en la regién, posibilitando
la integracién de datos de campo con datos
espaciales. Estas herramientas son imprescindibles
para la implementacion de estrategias de
planificacion y gestion territorial, ya que brindan
informacion confiable sobre las caracteristicas y
magnitudes de los eventos que tienen lugar en estos
sistemas, sobre todo si se tiene en cuenta el caracter
heterogéneo de laregién del Delta del Parana.

Las emisiones de CO2 de las unidades de vegetacion
identificadas son indicadores de las consecuencias
de eventos como los incendios en paisajes como el
del delta del rio Parana.
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