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Resumen

Con 6,5 millones de Km?, la cuenca Amazénica es el mayor sistema hidrolégico
del mundo, con descargas estimadas de 209.000 m3s-1, es la mayor extension
continua de bosque tropical. Sin embargo, esta region es el blanco de constantes
amenazas, sea por deforestacion o por alteraciones climaticas. En este contexto,
comprender el funcionamiento del sistema es esencial, sea para auxiliar en la toma
de decisiones o estudios de escenarios futuros. Este trabajo tuvo como objetivo
analizar la distribucién espacio-temporal de la precipitacién sobre areas con
alta tasa de deforestacion en la cuenca de La Amazonia Legal de Brasil. Para
este analisis se utilizaron datos de precipitacion mensual estimada por la mision
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) de NASA, producto 3B43_V6 durante
el periodo 2001-2013 y la tasa anual de deforestacion estimada por PRODES. Las
estimaciones de la precipitacion del satélite TRMM muestran buenas correlaciones
con los datos de las estaciones observadas, ademas representa satisfactoriamente
las variaciones anuales de precipitacion durante el periodo estudiado. Para
los afios de mayor tasa de deforestacion (2001-2006 y 2008) existié un déficit
de precipitacion representado por las anomalias negativas mientras que en el
periodo de recuperacion (2009-2013) se obtiene correlaciones positivas. De modo
general, se observd que la deforestacion parece ejercer ciertas influencias sobre
la precipitacion. Se propone como linea futura la aplicacion extensiva de técnicas
de teledeteccion de los nuevos programas de Observacion de la Tierra para el
monitoreo de la correlacion estudiada en La Amazonia Legal.

PASI Facultad de Ciencias Espaciales



REVISTA CIENCIAS ESPACIALES, VOLUMEN 10, NUMERO 1 PRIMAVERA, 2017 (216-239)

Palabras Clave: Estimacion de Precipitacion, TRMM, Deforestacidn, Amazonas.

Abstract

With 6.5 million km2, the Amazon basin is the largest hydrological system in the world,
with estimated discharges of 209,000 m3s-1, it is the largest continuous extension
of tropical forest. However, this region is the target of constant threats, whether due
to deforestation or climate change. In this context, understanding the functioning
of the system is essential, either to assist in decision-making or studies of future
scenarios. The aim of this study was to analyze the spatial-temporal distribution of
precipitation in areas with high deforestation rates in the Brazilian Amazon basin.
For this analysis, NASA's Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), product
3B43_V6 during the period 2001-2013, estimated monthly rainfall data and the
annual rate of deforestation estimated by PRODES are used. Rainfall estimation of
the TRMM satellite show good correlations with the data of the observed stations,
besides it represents satisfactorily the annual variations of precipitation during the
studied period. For the years with the highest rate of deforestation (2001-2006 and
2008), there was a precipitation deficit represented by negative anomalies, while
in the recovery period (2009-2013) positive correlations were obtained. Overall,
deforestation seems to exert some influence on precipitation. The extensive
application of remote sensing techniques using the new Earth Observation programs
for monitoring of the correlation studied in The Legal Amazon as a future line are
proposed.
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INTRODUCCION

El Amazonas, que representa una de las principales areas verdes del planeta,
viene sufriendo importantes desequilibrios, que pueden provocar desagregacion
de los suelos y alteraciones del ecosistema natural. Esa desagregacion es debida
a la deforestacion provocada por la expansion de las fronteras agropecuarias, la
invasion de las tierras indigenas para la explotacion irracional de la madera, la
actividad minera y construccion de pistas.

Los bosques amazonicos tienen una serie de ligaciones de retroalimentacion
con los cambios climaticos que representa una amenaza seria en la existencia
de la flora. Un mecanismo es la pérdida de evapotranspiracion, que reduce la
precipitacién a punto que los bosques dejan de ser el tipo de vegetacion favorecido
por el clima de la region (Shukla et al., 1990). Los bosques serian sustituidos con
un tipo de vegetacion parecido al que se encuentra en la sabana. Hasta el 60%
de los bosques amazénicos en Brasil podria ser transformado en sabana por el
proceso denominado de sabanizacion (Oyama y Nobre, 2003).

Una de las amenazas estaria relacionada con el aumento de las frecuencias del
fendmeno de El Nifio. Los eventos de El nifio causan sequias en el Amazonas,
que a su vez, provee o favorece condiciones para que se produzcan los incendios
forestales, como los que ocurrieron en Rondonia en 1997-1998 (Barbosa y
Fearnside, 1999). También conduce a pérdidas de carbono del ecosistema de los
bosques, incluso en la ausencia de fuego (Tian et al., 1998; Camargo et al., 2004).
Los cambios continuos en el equilibrio para los afios cuando los bosques pierden
carbono (EI Nifio) y cuando los bosques pueden ganar carbono (‘normal” y de la
Nifia), implican una pérdida a largo plazo de cantidades grandes de carbono.

Teniendo en cuenta que el clima amazdnico es caracterizado por un complejo
sistema de interacciones de diversos fenomenos meteorolégicos que determinan
los regimenes de precipitacion (Fisch et al., 1998), la topografia y los sistemas de
grandes rios ejercen a su vez un papel importante en los padrones andmalos de la
precipitacion.

La precipitacion en La Amazonia presenta una gran variabilidad espacio-temporal
(Figueroa y Nobre, 1990). Debido a la baja densidad de pluviometros y el dificil
acceso en determinados sectores, las estimaciones de precipitacion por satélite
son una buena alternativa, para contribuir con la mejora del conocimiento de los
diferentes regimenes de precipitacion, a través de diferentes anélisis mucho mas
detallados sobre la region.
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Ademas de la cuenca Amazénica, se comportan como un sumidero de humedad
para el centro, sudeste y sur de Brasil, asi como para el norte de Argentina,
incluyendo la cuenca de la Plata, contribuyendo a la ocurrencia de precipitacion en
esas regiones (Marengo et al., 2004; Marengo, 2006; Satyamurty et al., 2013 ). En
este sentido, Satyamurty et al. (2009), mostraron que la actividad convectiva sobre
el sur de Brasil y Norte de Argentina, influenciada por el transporte de humedad a
través de la frontera sur de la cuenca Amazonica, es realizada por los Jets Bajos
Niveis (JBN) al este de los Andes. De acuerdo con Stickler et al., (2013) el vapor de
agua disponible para las precipitaciones en Brasil central durante el verano austral
viene directamente de La Amazonia. En el mes de diciembre de 2013, un episodio
de ZCAS muy intenso y prolongado, alimentado por un flujo de humedad desde La
Amazonia con fuerte convergencia en los bajos niveles, gener6 las inundaciones
més severas de las ultimas décadas en la cuenca del rio Doce (Marengo et al.
2014). Las lluvias fueron favorecidas por la fuerte convergencia de humedad
sobre el Espiritu Santo y la Zona de la Mata Minera, que fue compensada por
divergencia de humedad al norte y, especialmente, al sur de la ZCAS, iniciando
asi el periodo de sequia sobre S&o Paulo. Espinoza et al., (2014) observo que la
humedad transportada por el JBN de La Amazonia no penetrd en el Sudeste de
Brasil y fue desviada hacia el oeste de la Amazonia, generando las lluvias intensas
e inundaciones en los estados de Rondonia y Acre en el verano de 2014.Vasquez et
al., (2017), observaron la relacion de la variabilidad y las tendencias en el sudeste
de Brasil con los principales sistemas climaticos y oceanicos actuantes durante los
periodos lluviosos.

El Amazonas, asi mismo, es una regién de gran importancia con constantes
amenazas por la deforestacion o por el cambio climatico. En este sentido muchas
son las especulaciones sobre las causas de esta sequia en la Amazonia y el centro,
sudeste y sur de Brasil, entre ellas variacion natural del clima, deforestacion de La
Amazonia y cambios climaticos globales.

La deforestacion, que viene presentando la region del Amazonas Legal es bastante
acentuada (con determinadas variaciones por cada afo). El trabajo tiene como
objetivo analizar la distribucion espacio-temporal de la precipitacion a través
de datos adquiridos del satélite (algoritmo 3B43 de TRMM - Tropical Rainfall
Measuring Mission), sobre dos areas con elevadas tasas de deforestacion en el
Amazonas Legal, detectadas por el proyecto PRODES (Programa de Calculo do
Desflorestamento da Amazénia) Digita Idel INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais) de Brasil. Se expone asi mismo, como linea futura, la aplicacién de
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técnicas de teledeteccidn de los nuevos programas de Observacion de la Tierra
para el monitoreo de la correlacion estudiada en La Amazonia Legal.

DATOS Y METODOLOGIA

En este trabajo se utilizaron las estigmatizaciones de la precipitacion del satélite
TRMM, que es equipado con un radar meteorolégico, un sensor de microondas
pasivo y un sensor optico en infrarrojo (http://trmm.gsfc.nasa.gov). Especificamente,
fueron usados los acumulados medios mensuales desde Enero del 2001 a Diciembre
del 2013 del algoritmo 3B43 Version 6 (3B43_V6),que es una combinacion entre los
sensores infrarrojos, SSM/I (Special Sensor Microwave/Imager) con informaciones
de pluviométricos producidas por GPCC (Global Precipitation Climatology Center).
Las salidas de los datos 3B43_V6 muestran el valor de cada 3 horas en cada punto
de grado cuya resolucion espacial es de 0.25° x 0.25°, donde fue estimada la
precipitacion mensual. Se puede consultar mas detalles en relacion con los datos
y el algoritmo mencionado anteriormente en http://trmm.gsfc.nasa.gov/3b43.html.

Con relacion al area de estudio, se consideraron tres zonas o areas de test en las
que se disponia de un historico de elevadas tasas de deforestacion principalmente
en los ultimos 10 afios, siguiendo las estimativas del Proyecto PRODES vy las
estadisticas del SAD (Sistema de Alerta de Desmatamento) del IMAZON (Instituto
do Homem e Meio Ambiente da Amazénia) (Souza Junior et al., 2009). Las areas de
test en analisis pertenecen a los estados de Acre, Madeira y Tapajos con resolucion
de 135 km x 135 km, 135 km x 110 km y 82.5 km x 82.5 km, respectivamente
(Figura1).

Para el analisis del comportamiento/evolucion de la deforestacion sobre las tres
areas elegidas en estudio, se utilizaron los datos del proyecto PRODES digital,
objeto del proyecto que consiste en el desarrollo de un método de procesamiento
computacional de imagenes, relacionado al mapeo y a las estimativas anuales (a
partir del 2000) de deforestacion del Amazonas Legal. Esta estimativa es realizada
a través del sensor de imagenes TM (Thematic Mapper) del satélite Landsat
(cerca de 230 escenas/afio) de areas deforestadas por corte raso y superiores
a 6,25 ha, estimando la extension de la deforestacion bruta referente a una data
base (Camaraet al.,2006). Méas detalles de PRODES Digital puede ser visto en:
www.dpi.inpe.br/prodesdigital/. En este trabajo se han utilizado y analizado los
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datos comprendidos en el periodo del afio 2000 al 2013, adoptando como base
y referencia el afio 2000. La resolucion espacial de los datos es de 90 m x 90 m.

Primeramente, a partir de las estimativas de la precipitacion del algoritmo 3B43_V6
ya referido, fueron elaboradas las medias mensuales y anomalias mensuales y
anuales de la precipitacion a partir de los datos del proyecto PRODES digital. Se ha
realizado posteriormente un levantamiento espacial de la deforestacion durante el
periodo seleccionado y se ha identificado las areas mas deforestadas, analizando
asi mismo e investigando el comportamiento de la precipitacion sobre los tipos de
cobertura vegetales presentes en las zonas de estudio.

Deforestacion PRODES Digital

Teniendo en cuenta las tasas de deforestacion anual (desde 2000) para toda La
Amazonia Legal, disponibles a través del Proyecto PRODES digital, conforme se
describe en la metodologia, se obtuvo un levantamiento espacial de la deforestacion
desde el afio 2000 al afio 2013, como se muestra en la Figura 1. Se observa en
general, que el mayor predominio de las areas con bosque en comparacién con las
demas clases, viene perdiendo espacio en areas con presencia de deforestacion,
es decir, que los efectos de la deforestacidn evolucionaron de forma intensa durante
el periodo en estudio.
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Figura 1. a) Mapa de evolucién anual de la deforestacion durante el periodo 2000-2013, PRODES
digital sobre el Amazonas Legal. b) Evoluciéon anual de la Tasa de deforestacion durante el
periodo de 1888-2015 (a) Media entre 1977-1988, (b) Media entre 1993-1994, (c) Tasas Anuales
Consolidadas, (d) Tasa Estimada, (€) Inici6 del Plan de prevencion y control de la deforestacion en

el Amazonas (PPCDAM) ). c) Variacion relativa de la deforestacion periodo 2000-2015.

La transicion de la estacion seca para la estacion lluviosa ocurre entre septiembre
y octubre, cuando se observa un aumento significativo de la lluvia en los estados
del Amazonas, Acre, Rondonia y Mato Grosso. Durante noviembre, diciembre y
enero, los maximos de lluvia varian de 150-350 mm/mes. Este periodo comprende
el verano del hemisferio Sur, cuando hay altas frecuencias de frentes frios llegando
a las regiones tropicales las cuales influencian directamente en la formacion de
nubes y consecuentemente en la ocurrencia de lluvia en Amazonas. En enero el
sistema meteoroldgico denominado Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT)
migra y se posiciona al sur del Ecuador, trayendo lluvia para una parte de la regién
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oriental del Amazonas. Asi en enero aparece un area conteniendo maximos de lluvia
en el sur de Amapa, al este de Para y norte de Maranh&o. En los siguientes meses,
de febrero a abril, esos maximos aumentan su area espacial y se unen al maximo
de lluvia de Mato Grosso y Tocantins, formando una gran area de lluvia sobre el
Amazonas Legal. En general, marzo y abril son los meses que se observa los
maximos de la estacion lluviosa, asociados a la actuacion en conjunto con el ZCIT y
de frentes frios posicionados en el Brasil central. En mayo, los méximos comienzan
a dislocarse para la region norte de amazona. En junio ocurre la transicion de la
estacion lluviosa hacia la estacion seca, con los maximos de lluvia restringidos en
la region noroeste del Amazonas y en Roraima.

Figura 2. a) Mapa de evolucion anual de la deforestacion durante el periodo 2000-2013, PRODES
digital para el Amazonas Legal sobre &reas de estudio . b) Evolucién anual de la Tasa de deforestacion
durante el periodo de 1888-2015 para los estados Acre ~AREA1 y Ronddnia-AREA 2.
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RESULTADOS
Precipitacion estimada por el satélite TRMM producto 3B43_V6

En la Figura 3 se puede observar que las series estimadas estandarizadas de
precipitacion son bastante aproximadas a las de las estaciones medidas para cada
area, acorde con el andlisis que permite extraerse a partir de la tabla 1 sobre las
correlaciones de las estaciones observadas con las series de las matrices o grillas
TRMM estimadas en el conjunto de la regidn de estudio. Para las series temporales
se observa que las anomalias negativas se corresponden principalmente a los afios
con ocurrencia de eventos de El Nifio. También se observa con mayor claridad que
en los afios que ocurrieron eventos de La Nifia las anomalias de la precipitacion
son significativas. De esta manera se confirma que los afios con ocurrencia de El
Nifio -Southern Oscillation (ENSO) modulan la precipitacion en la region de estudio.
Estos resultados estan de acuerdo con lo obtenido por otros autores que describen
que la variabilidad interanual de la precipitacion en el Amazonas estaria asociada a
los fendémenos de ENSO (Aceituno, 1988; Ropelewski y Halpert, 1987, 1989; Rao
y Hada, 1990; Figueroa y Nobre, 1990; Obregon y Nobre, 1990; Marengo, 1992;
Marengo y Hastenrath, 1993; Rao et al., 1996; Poveda y Mesa, 1997; Marengo y
Nobre, 2001; Fu et al., 2001; Poveda y Salazar, 2004; Poveda et al., 2006).
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Figura 3. Series temporales de la precipitacion normalizada (mm/mes) observada - TRMM
representativa para el AREA, estacion 82915 (superior, 1°'y 2° gréaficos) y series temporales de la
precipitacion normalizada (mm/mes) observada - TRMM representativa para el AREA 2, estaciones
106201 y 862000 (inferior, graficos 3°, 4° y 5°).
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Tabla1. Correlacion al 95% de significancia entre las estaciones observadas de precipitacion y las
series estimadas de las grillas TRMM para el conjunto de la regién de estudio. Periodo 2001-2013.
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El &rea en andlisis presentd anomalias relacionadas a los afios de los eventos
ENSO, siguiendo las figuras 5,6 y 7. Las anomalias de precipitacion registradas que
se relacionan con el fendmeno, ocurren en los afios de los episodios reconocidos
como intensos. Anomalias negativas en los episodios de El Nifio de 2002-2003,
2004-2005, 2006-2007 y 2009-2010 y las anomalias positivas en los de La Nifia
2001, 2008, 2011y 2012.

Figura 4. Anomalias totales anuales de la precipitacion estimada por el satélite
TRMM- 3B43_V6 (enero 2001 diciembre 2004).
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La influencia de El Nifio/La Nifia (componentes de fenémenos ENSOS) en la
climatologia de la precipitacion en el estado de Amazonas, es observado a
través del analisis de la variabilidad espacio-temporal. En el periodo 2001-2008
las distribuciones espaciales de las anomalias negativas estan concentradas en
las areas con alta tasa de deforestacion. Para el periodo 2009-2013 considerado,
en el periodo de recuperacion de las areas deforestadas se observa mayor
presencia de anomalias positivas. En este sentido, se observa una posible relacion
de la deforestacion sobre la influencia en el comportamiento de la precipitacion
coincidiendo con investigaciones en las que se relacionan la reduccion de la
precipitacién sobre la Amazonia con los posibles impactos de antropogénicos
como la deforestacion y los incendios forestales (Hutyra et al., 2005; Reydon, 2011).
Es probable que este hecho haya contribuido a la maximizacién de los cambios
climaticos en la regién, ya que los bosques influyen directamente en el clima,
causando variaciones de temperatura y humedad relativa (Delire et al., 2011).
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Figura 5. Anomalias totales anuales de la precipitacion estimada por el satélite TRMM- 3B43_V6
(enero 2005 diciembre 2008).
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Figura 6. Anomalias totales anuales de la precipitacion estimada por el satélite TRMM- 3B43_V6
(enero 209 diciembre 2013).
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LINEA FUTURA DE INVESTIGACION

Una vez validados los diferentes modelos, uno de los objetivos para los proximos
afios sera desarrollarlos en base a un ajuste e intercalibracion sobre las areas
de test a partir de medidas in situ y analisis propios de los diferentes programas
espaciales globales disponibles, principalmente Sentinel 2 de la Agencia Espacial
Europea (ESA, en sus siglas en inglés) y Landsat-8 de NASA. El objetivo sera
probar los modelos ya validados en estos nuevos datos y ajustarlos a zonas
concretas de test que permitan un analisis comparativo de intercalibracién, tanto
en Suramérica y Centroamérica como en Europa (Rejas et al., 2007, 2013; Algeet
etal., 2013; Essono et al., 2015; Marchamalo et al., 2014). Se ha realizado en este
sentido una primera aproximacién (Vasquez et al., 2016) para estimar tiempos de
computacion y realizar anélisis exploratorios de los datos referidos sobre las areas
de test (Figura 7).

Figura 7. Ejemplo de sub-escenas de OLI (L (), ETM + (L7) y TM (L5) para 2015, 2002 y 1986,
respectivamente (arriba) y ejemplo de deteccion de cambios NDVI en la cuenca del rio Sao Franciso
entre 1986 y 2015 (inferior izquierda) y 1986 y 2002 (inferior derecha). Su cuenca representativa
Pedro do Rio (411km?) esté ubicada en la region montafiosa del Estado de Rio de Janeiro, Brasil,
donde el trimestre mas himedo se corresponde con diciembre-enero-febrero constituyendo el 45%

del total de la precipitacién anual.

PACYANN Facultad de Ciencias Espaciales



REVISTA CIENCIAS ESPACIALES, VOLUMEN 10, NUMERO 1 PRIMAVERA, 2017 (216-239)

En esta aproximacion se han aplicado técnicas exploratorias de imagen en series
de los sensores Sentinel 2 (S2), OLI, ETM+ y TM, cuyo objetivo es contrastar
parametros biofisicos y obtener un primer estado de la vegetacion y los suelos en
el entorno al area estudiada. Se ha estimado y minimizado el error de las imagenes
primeramente, realizando un chequeo de las transformaciones radiométricas y
geométricas contenidas en el nivel de proceso L1 de las imagenes a partir de datos
medidos en campafias de supervision.

En este primer ensayo se ha buscado evaluar la influencia de la cubierta de
vegetacion, abundante en la zona de estudio, en el anélisis espectral de imagenes
S2, OLI, ETM+ y TM. En este sentido, se han calculado indices de vegetacion y
de suelo para el conjunto de las imagenes de prueba. Se ha generado el NDVI o
Normalized Difference Vegetation Index (Rouse et al., 1974) para evaluar el area
foliar segun la conocida expresion:

donde puNIR es la reflectancia de banda del infrarrojo préximo y puRes la
reflectancia de banda del rojo. Para estimar la reflectancia transformada por la
absorcion de la clorofila en relacion con la vegetacion del suelo (Berni et al., 2010)
se ha generado el ratio entre el indice TCARI (Transformed Chlorophyll Absorption
Ratio Index) y OSAVI (Optimized Soil Adjusted Vegetation Index) particularizado
para los sensores bajo test segun la expresion:

El objetivo a medio plazo es comprender las relaciones temporales del estado de
la vegetacion y de los suelos que podemos extraer a partir de los datos registrados
por los Programas de Observacion de la Tierra, con la evolucion de la precipitacion
en general, y con las anomalias mensuales y anuales de la precipitacion en
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particular, y sus efectos a su vez en la evolucién de la deforestacion y en procesos
de desertificacion en zonas semiaridas.

CONCLUSIONES

A través de los datos estimados de precipitacion de la mision TRMM (3B43_V6),
de las estimaciones anuales de la deforestacion del Proyecto PRODES Digital, se
observa en general que la deforestacion parece ejercer una determinada influencia
en el comportamiento de la precipitacion en las zonas de La Amazonia Legal de
Brasil estudiadas en el periodo 2001-2013.

Los episodios de La Nifia y El Nifio provocan impactos negativos de inundaciones
y sequias motivados por la variabilidad climética interanual, en torno de las medias
climatoldgicas, lo que se ha podido observar en los resultados analizados para las
zonas de test estudiadas.

La Amazonia sufre deforestacion no solo por eventos ENSO, mas también por los
cambios en el uso del suelo que puede interferir significativamente en el clima en
la region.

Con esto, el andlisis del comportamiento y la deteccion de las areas deforestadas
obtenidos en el presente articulo gracias al Proyecto PRODES, se presentd como
una herramienta de suma importancia para estudios de impacto, en este caso
particular por la precipitacion, en el ciclo hidrico debido a la deforestacion, Por
tanto, basados en estos resultados, el presente trabajo ha permitido contribuira
una mejor compresion del impacto causado por la deforestacion en la precipitacion
sobre La Amazonia Legal.

Finalmente, en base a unos primeros ensayos y andlisis exploratorios a partir de
Sentinel 2 y OLI de Landsat 8, se observa el potencial para la implementacion
de la metodologia expuesta en procesos futuros de andlisis e intercalibracion
multiescenario.
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