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RESUMEN

El siguiente trabajo se llevo a cabo en la zona norte de la provincia de Misiones, en rodales de Pinus spp.
gue han sido afectados por incendios durante enero del afio 2022. Dichos rodales son analizados a partir
de imagenes satelitales Sentinel 2 (S2A) e imagenes de dron (DJI - Phantom 3 pro). Los objetivos de este
trabajo fueron la identificaciéon de areas afectadas por incendios a partir del analisis visual de imagenes de
alta resolucién generada por dron complementadas con la realizacion de un indice de quema normalizada
por medio de imagenes satelitales Sentinel 2 (S2A) y comparar sus resultados. Las metodologias de
analisis utilizadas han demostrado ser efectivas al momento de la identificacion de las areas afectadas,
pero en el caso de las imagenes obtenidas por medio del dron no es posible diferenciar el grado de
afectacion (severidad) del incendio en los lotes. Por otro lado, el célculo del indice nos permite identificar y
diferenciar de manera efectiva la severidad de los incendios, aunque no descartamos la necesidad de una
visita y posterior constatacion a campo para aportar mayor solidez a los resultados obtenidos.
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1. INTRODUCCION

Los incendios forestales se definen como fuegos, ya sean de origen natural o antrépico, que se producen
en ecosistemas terrestres y se propagan a través de la vegetacién, afectando tanto a bosques naturales
como a plantaciones (Pausas, 2020). Estos incendios se clasifican principalmente en dos tipos: los
incendios de superficie, que se desarrollan en el material combustible que se encuentra justo sobre el suelo
y por debajo de las copas de los arboles, y los incendios de copas, que involucran la combustiéon de las
copas arbéreas. Los primeros se propagan rapidamente al consumir hojarasca, ramas muertas y otros
restos vegetales, mientras que los segundos, mas destructivos, suelen ocurrir en forestaciones de coniferas
y pueden resultar en pérdidas significativas de arboles (Pausas y Keeley, 2019).

Ademaés de la destruccién inmediata que causan, los incendios forestales aumentan el riesgo de plagas y
enfermedades en las plantaciones, ya que, las heridas provocadas por el fuego hacen que los arboles sean
mas vulnerables a ataques de insectos y a infecciones flngicas. Esto puede llevar a una disminucién en la
calidad de la madera y, en muchos casos, a la muerte de los arboles afectados (Moretti et al., 2006).

Las estimaciones indican que anualmente se queman entre 200 y 500 millones de hectareas de vegetacién
en todo el mundo, afectando a multiples biomas y ecosistemas (Montealegre et al., 2014). Entre fines de
2021 y mediados de 2022, la provincia de Misiones, Argentina, sufrié una serie de incendios que devastaron
grandes extensiones de la Selva Paranaense. Durante este periodo, las condiciones de sequia actuaron
como catalizadores, permitiendo que los incendios se propaguen a grandes areas de bosque nativo y
forestaciones con especies implantadas (Leszczuk et al., 2022).

Considerando la importancia de identificar y cuantificar rdpidamente el dafio ocasionado por los incendios
en una forestacion, los sensores remotos se tornan herramientas valiosas. Las imégenes satelitales
posibilitan una amplia cobertura espacial y temporal, asi como también permiten percibir fragmentos del
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espectro electromagnético, lo que posibilita identificar cambios a nivel fisiolégico en la vegetacion afectada
y la construccion de indices espectrales que resaltan estos cambios (NDVI, EVI, SAVI, NBR). Asimismo,
las imagenes de alta resolucion obtenidas mediante drones pueden facilitar el analisis y la toma de
decisiones posteriores a la ocurrencia de estos sucesos.

Los objetivos de este trabajo se basaron en la identificacién del area afectada por incendios en 2 lotes de
Pinus spp. mediante imagenes aéreas de alta resolucion generadas por drones, complementandolas con
imagenes obtenidas por satélites, a través del andlisis del indice de quema normalizada (NBR), para
finalmente realizar una comparacién entre ambas metodologias.

2. MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Este trabajo se lleva a cabo en rodales de Pinus spp, situados en la zona Norte de la provincia de Misiones
con una superficie aproximada de 56 hectareas. Dichos rodales fueron afectados por un incendio ocurrido
en el mes de enero del afio 2022, los mismos fueron analizados y evaluados a través de imagenes
satelitales (S2-L-2A) y vuelos de dron (Phantom 3 pro).

Obtencion de imégenes satelitales y célculo del NBR

Las imagenes utilizadas para llevar a cabo esta parte del trabajo son del Servicio Marino Copernicus de la
UE, pertenecientes al satélite Sentinel 2-L-2A. Este cuenta con una resolucion espacial que varia en 10, 20
y 60 metros y un tiempo de revisita de 5 dias (si fuéramos a utilizar ambos satélites). Las imagenes
pertenecen al dia 9 de febrero del afio 2022. Esta plataforma nos permite el calculo “on line” de diferentes
indices (en este caso NBR), donde nosotros mismos a partir de un usuario previamente creado (de manera
gratuita) podemos operar con las diferentes bandas/informacion que posee el servicio y descargar los
productos preelaborados. Una vez calculado el indice es llevado al software QGIS (version utilizada 3.28.4)
para la poligonizacion y delimitacion de areas, calculos de superficies afectadas y severidad del incendio.
Finalmente se efectlan las cartografias/productos finales a través del compositor de impresiones.

El indice de Quema Normalizado - NBR es una herramienta utilizada para evaluar el area quemada y la
severidad de los incendios forestales, siendo su calculo a partir de la normalizacion de las reflectancias de
las bandas del infrarrojo cercano (NIR) y el infrarrojo medio (SWIR) (Miller y Yool, 2002; Patterson y Yool,
1998). La siguiente expresion es la formula utilizada para el calculo del NBR con el satélite Sentinel;

_ (NIR—SWIR) _ Sentinel 2 _(B08 —B12)

NBR = (NIR+SWIR) (BOB+B12)

Donde B08 y B12 indica a las bandas utilizadas.

Este indice permite establecer diferencias en el comportamiento espectral de la vegetacién sana y
guemada (vegetacién sana y vigorosa = alta reflectividad en la banda del NIR, disminuyendo a medida que
esta sufre alglin dafio, mientras que, aumenta en la banda del SWIR), indicando que valores bajos de NBR
se corresponden a una mayor severidad de incendios (mayor diferencia entre la reflectancia de ambas
bandas), lo que se asocia a una mayor afectacién de la vegetacion, mientras que, valores altos de NBR se
relacionan con areas poco o nada afectadas por el fuego (De Santis y Vaughan, 2009).

Obtencién de imagenes con dron y procesamiento de las mismas

Para la parte del relevamiento aerofotogramétrico se utilizé un dron Phantom 3 pro de la marca DJI seteado
a una altura de vuelo de 120 metros y un solapamiento lateral y frontal de las imagenes en 75 % para
ambos casos, el angulo de la cAmara se correspondié a 90° con una resolucion espacial postproceso de 5
centimetros por pixel. Estas iméagenes fueron tomadas el dia 3 de febrero del afio 2022 con las condiciones
climéticas apropiadas para el vuelo. La metodologia de trabajo utilizada para el relevamiento
pre/posproceso se refleja en la Figura 1. Todo el proceso de creacion de mosaicos y planes de vuelo es
llevado a cabo con software propio del dron y el trabajo posterior se realiza en el software QGIS (versién
utilizada 3.28.4).
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Figura 1. Metodologia utilizada para el relevamiento aerofotogramétrico — Incluye el pre y posproceso de

las imagenes obtenidas del area de estudio.
3. RESULTADOS Y DISCUSION

Las forestaciones evaluadas son del género Pinus spp., las mismas se encuentran divididas en dos rodales
(Figura 2). El rodal que se encuentra al Oeste (izquierda) pertenece al afio 2004 con una superficie de 20,7
hectareas y el rodal que se encuentra al Este (derecha) se corresponde al afio 2005 con una superficie de
35,9 hectareas. Ambos rodales suman una superficie de 56,9 hectareas lo cual representa el area real de
ocupacion establecida a partir del procesamiento de las imagenes obtenidas por el dron.

Relevamiento aerofotogramétrico con dron - 03/02/2022
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Figura 2. Mapa del &rea de estudio con sus respectivas superficies afectadas por los incendios.
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El andlisis de las imagenes efectuadas con el dron, en su pos-procesamiento nos permite identificar
visualmente un area de 17,8 hectareas afectadas por los incendios de algun tipo (sean estos de copa o
superficie) pero no es posible indicar la severidad de este para cada situacion.

Por otro lado, a partir del analisis del indice NBR, realizado por medio de las imagenes satelitales podemos
ver la severidad de los incendios (Figura 3) en la paleta de colores, variando esta de rojo-amarillo-verde e
indicando el grado de esta, de mayor a menor severidad respectivamente.

Severidad de incendio segun indice de Quema Normalizada (NBR) - 09/02/2022
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Figura 3. Mapa de severidad de incendio calculado por medio la plataforma Copernicus — S2A.

La imagen nos permite ver coincidencia entre ambas “metodologias” de identificacion de areas afectadas
por los incendios, pero a diferencia del relevamiento con dron, es posible identificar areas mas o menos
afectadas. Esto no quita la necesidad de un relevamiento y constatacion a campo, pero si nos permite
puntualizar sectores para llevar a cabo visitas y poder obtener conclusiones mas sélidas de los dafios
ocasionados a la forestacion.

4. CONCLUSIONES

El analisis por medio de drones y satélites permite identificar de manera eficaz y objetiva el area afectada.
No obstante, la imagen del dron no permite diferenciar con claridad la severidad del incendio, pero permite
tener una mejor “visual” del area, como por ejemplo la identificacion de las copas individuales de los arboles
(debido a su resolucién espacial).

El célculo del indice permite focalizar esfuerzos para futuros trabajos de campo, ya que, puntualizando las
areas mas afectadas es posible realizar un andlisis de campo dirigido, optimizando de esta manera los
esfuerzos (fisico, econdémicos, etc.) de los equipos de trabajo.

Este tipo de andlisis permite accionar rapidos mecanismos de intervencion en cuanto a las areas afectadas
por incendios en la regién. Estos pueden ayudar a la toma de decisiones, tales como el aprovechamiento
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temprano de las forestaciones o el apeo para evitar contaminacion por algin tipo de plaga, debiéndose
ésta a la mortalidad de los individuos afectados.
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