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RESUMEN

Comprender la interaccion entre los factores naturales y socio-econdémicos que
determina el régimen de incendios resulta fundamental para poder realizar proyecciones
y evaluaciones de impacto cada vez mds acertadas. Para ello, es necesario contar con
informacién histdrica precisa, sistemdtica, homogénea y espacialmente explicita. Las
bases de datos presentan serias limitaciones en este sentido, las Tecnologias de
Informacién Geografica (TIG) (Sistemas de Informacion Geogréfica, teledeteccion,
GPS, cartografia, entre otros), se han convertido en alternativas Optimas para generar
mapas de incendios a diversas escalas espaciales y temporales.

Los incendios forestales son un tema recurrente durante los veranos en la regién
semidrida pampeana. Fines del afio 2017, principio del 2018 se observo en la regién que
los fuegos intensos afectaron grandes superficies agricolas ganaderas y dreas naturales,
que en los ultimos afios parecia estar monitoreado y controlado.

La inexistencia de una cartografia suficientemente detallada y exhaustiva que incluya
la localizacion espacial del drea quemada, especies afectadas, intensidad del dafio, entre
otros; impide disponer de una valiosa informacion sobre el conjunto de factores
relacionados con el problema de los incendios.

El objetivo del trabajo es desarrollar una metodologia para la delimitacion y calculo
de areas afectadas por incendios en el Parque Nacional Lihué Calel, basadas en el
andlisis digital y visual de imégenes satelitales (previa y posterior al incendio)
empleando un procesador de imdgenes y la elaboracién de cartografia tematica. Se
propone la aplicacion de indices espectrales (de vegetacion y de dreas quemadas) y la

clasificacién semi-automatica de QGIS.

PALABRAS CLAVE: Tecnologias de la Informaciéon Geogréfica (TIG), anélisis

espacial, incendios forestales.
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1. INTRODUCCION

Junto al interés ambiental del fendmeno de los incendios forestales, parece l6gico
que la Geografia se ocupe de su estudio si se considera el marcado cardcter geografico
de algunos factores de riesgo y algunas de las consecuencias de los incendios. El tipo y
estado de la cubierta vegetal, las condiciones climaticas generales y la topografia del
terreno determinan la frecuencia e intensidad de los incendios. La actividad humana,
constituye, igualmente, un importante factor de riesgo (Vélez, 1991). La sociedad es
responsable, directa o indirectamente, del inicio de la mayor parte de los incendios que
se producen en el pais y en la provincia.

El estudio del riesgo y de las consecuencias de los incendios forestales requiere,
en la mayoria de los casos, un andlisis integrado del territorio, pues un incendio
forestal no se genera por la accién de un factor aislado, sino que se deriva de la

accion conjunta de un grupo de factores, entre los cuales, la vegetacion, tipos
climéticos, topografia y actividad humana resultan especialmente significativos
(Chuvieco et al., 1998: 12).

La accién de la sociedad, en el caso de la provincia de La Pampa, a través del
parcelamiento de dreas naturales y de la introduccién de ganado doméstico ha tenido un
fuerte impacto en la dindmica de las comunidades vegetales influenciando asi la
frecuencia de fuegos naturales. Trabajos recientes, sefialan que la recurrencia de los
fuegos en el bosque de caldén pasé de ser de 15 afios (1787-1879) a 7 afios en promedio
(1911-1993), y posiblemente su frecuencia aument6 en las dltimas décadas. Por eso es
necesario contar con informacion precisa de cada evento, si bien los organismos
publicos llevan estadisticas oficiales, y en muchos casos los incendios no se referencian
geograficamente, ignordndose su exacta dimension.

Hoy en dia la teledeteccion se plantea como una alternativa confiable para
cartografiar y evaluar dreas quemadas, ya que permite una observacion sistematica de
toda la superficie y ofrece informacién espectral sensible a la discriminacién de la seial
quemada (Heredia Lacaustra et al., 2003), permitiendo ademds el andlisis multiespectral
del sector afectado.

En el area de estudio se han realizado pocos trabajos en la temaética, los cuales son de
gran importancia debido a que en el Parque Nacional Lihué Calel (regién centro sur de
la provincia de La Pampa), se han registrado incendios de diferente magnitud. En la

reserva se desarrolla una actividad turistica que se concentra en el periodo estival,

Facultad de Humanidades y Ciencias de la Educacién
La Plata 9, 10 y 11 de octubre de 2019
ISSN 2362-4221 - http://jornadasgeografia.fahce.unlp.edu.ar



VIl Congreso Nacional de Geografia de Universidades Publicas y XXI Jornadas de Geografia de la UNLP

cuando se registran las mayores temperaturas y los vientos, altamente deshidratantes,
aumentan en frecuencia e intensidad, en consecuencia, es la época de mayor ocurrencia
de incendios.

Por otro lado, la importancia del area de estudio radica en la gran diversidad vegetal
y en la elevada concentracién de especies endémicas, por lo que el Parque es de suma
importancia.

El objetivo del trabajo es analizar los cambios en el uso del suelo del Parque Lihué
Calel, provocados por los incendios forestales que se desarrollaron en la provincia de La
Pampa en el verano 2017-2018. Para esto, se realizard un andlisis digital de imagenes
Landsat 8 OLI de la zona de estudio con la aplicacion Clasificacion Semiautomatica
Plugin (SCP) del software QGIS. Para poder estudiar estos cambios se llevard a cabo
una metodologia para la delimitacion y célculo de areas afectadas por incendios.
Primero se caracteriza el drea de estudio, luego se definen los materiales y la
metodologia a utilizar basados en el andlisis digital y visual de imégenes satelitales
utilizando un procesador de imédgenes y la elaboracion de cartografia temadtica a través
de un Sistema de Informaciéon Geografica. Se propone, la utilizacién de una imagen
posterior al incendio sobre la que se aplic clasificacion semi-supervisada para evaluar
la vegetacion afectada.

No se debe dejar de lado la evaluacién del estado actual de las dreas protegidas
considerando la evolucién del territorio a través del tiempo. De esta forma, la historia
ambiental permite identificar las modificaciones resultantes de la interaccion
sociedad/naturaleza posibilitando abordar la complejidad de las problematicas. Por ello,
el siguiente trabajo tiene como objetivo analizar temporalmente la actual configuracién

espacial del area protegida de la provincia de La Pampa.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Caracteristicas generales del area de estudio

La Pampa posee doce areas protegidas que ocupan una superficie que representa el
0,75% de la provincia. Las mismas se dividen en tres categorias segin su manejo,
jurisdiccion y escala: parque nacional, reservas provinciales y reserva municipal. El
unico Parque Nacional se ubica en el centro sur de la provincia y se denomina Lihué
Calel haciendo referencia a las sierras homodnimas. Se cred con la finalidad de conservar

el paisaje de serranias, asi como su vegetacion y elementos culturales. Estd gestionado
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por la Administracién de Parques Nacionales (APN). Segiin Cabrera (1976) el area
pertenece a la provincia fitogeografica del Monte. Posee un clima célido y seco con
gran oscilacién térmica entre estaciones y las precipitaciones son variables
disminuyendo hacia el oeste de 400 a 80mm. El monte se caracteriza por la dominancia
de arbustos y presenta un estrato herbidceo conformado por gramineas perennes
(Villagra et al., 2011). El jarillal es la formacion climax de esta zona acompaifiada por
cactaceas y otras especies haldfilas propias de los suelos salinos. También existen otros
dos paisajes dominantes que son el serrano y el salitral (Subsecretaria de Ecologia,
Gobierno de La Pampa, 2004).

La superficie inicial del Parque Nacional era de 9.905 ha. En el afio 1996, se
realizaron convenios entre la provincia y nacién en la cual la primera le concede a la
segunda la jurisdiccion del Parque Nacional. También tuvo como finalidad ampliar los
limites y de esta forma mejorar el disefio original del 4drea y asegurar la preservacion de
la fauna y la flora autdctona. En el afio 2003 se aprobd la Ley 25.755 en la cual se
incorporaron 22.395 ha sumando un total de 32.300 ha. La misma incluy¢ la ex reserva
provincial Salitral Levalle, lotes bajo dominio de la provincia y bajo dominio privado.
La Reserva Provincial Salitral Lavalle abarcaba tres predios con una superficie de 9.400
ha. En el interior del Parque Nacional se encuentran otras dos dreas con categorias de
manejo diferente: la Reserva Natural Estricta y la Reserva Nacional. La primera se cred
en el afo 1994 tras el Decreto 453/94 (1994) y la segunda se cred en el afio 2003 con la
ampliacién del parque sobre las tierras del Salitral Levalle. El mismo se localiza en el
Noroeste del departamento de Lihué Calel y se caracteriza por presencia de lagunas y

salitrales temporarios (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion del Limite del Parque Nacional Lihue Calel

Fuente: Elaborado por Ma. Celeste Martinez Uncal. Atlas Geografico y Satelital de la provincia de La
Pampa, 2016. Instituto de Geografia. FCH-UNLPam. En Pombo, D. y Martinez Uncal (2017: 189), a
partir de datos extraidos del Sistema de Informacién de Biodiversidad
https://www.sib.gov.ar/area/APN*LC*Lihue%20Calel

Se pueden diferenciar distintos ambientes en el Parque Nacional (Figura 2). En el
sector de sierras se observan formas conicas rodeadas de piedemontes planos y
escalonados, cuyas pendientes van decreciendo de Sur a Sureste. Hacia el Norte se
encuentran lomas alargadas intercaladas por depresiones bien marcadas y al Oeste, estas

geoformas terminan con la aparicién de diferentes salitrales.
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Figura 2. Diferenciacion de los Ambientes del Parque Nacional Lihue Calel.
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Fuente: Elaborado por Ma. Celeste Martinez Uncal. Atlas Geogréfico y Satelital de la provincia de La
Pampa, 2016. Instituto de Geografia. FCH-UNLPam. En Pombo, D. y Martinez Uncal (2017: 193).

El microambiente que se forma en las sierras de Lihue Calel, debido a la
acumulacién del agua, fue aprovechado por el hombre desde épocas prehistéricas y fue
muy importante para el desarrollo de la variada flora y fauna. Al pie de las sierras,
donde el suelo es mds himedo, crece el bosque de caldén (Prosopis caldenia) y la
sombra de toro (Jodina rhombifolia), mientras que la comunidad vegetal dominante es
el jarillal, de jarrilla crespa (Larrea nitida), jarrilla hembra (Larrea divaricata) y jarilla
macho (Larrea cuneifolia). También crecen en el parque, el chafiar (Geoffroea

decorticans), el alpataco (Prosopis alpataco), el molle (Schinus fasciculatus) y el
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incienso (Schinus sp.). En las sierras existen dos especies endémicas, la margarita
amarrilla (Gaillardia cabrerae), y una pequefia leguminosa (Adesmia lihuelensis) que se
desarrollan entre los huecos de las rocas. Hay varios helechos, que se encuentran en las
fisuras humedas, claveles del aire, varias cactiaceas como el cardén y la puelchana o
traicionera (Cylindropuntia tunicata), también conocida como opuntia puelchiana,
liquenes sobre las paredes rocosas que forman figuras circulares amarrillas, anaranjadas
y negruzcas (Chebez, 2006).

Hasta el ultimo incendio (enero 2018) no se han generado modificaciones
importantes en el paisaje del espacio protegido exceptuando los incendios programados
para la conservacion de la vegetacion del monte. Al respecto, en el afio 2003, se
realizaron quemas prescriptas en la zona y, por causas antropogénicas, el fuego se
expandio afectando el Norte y Sur del drea. Dicho evento sucedié dos veces en un lapso
de 60 dias afectando en primer lugar a poco més de 7.000 ha y aproximadamente 600 ha
en el segundo incendio durante el mes de diciembre (Figura N° 3). La vegetacion mds
afectada fue la del espinal que junto con la flora del monte se encuentran adaptadas al
fuego. Mermoz et al. (2004) analizaron los efectos de los incendios en el drea del parque
y como conclusion lograron establecer que en general “no habra efectos negativos de
magnitud en los sitios con quema leve o media, donde en el corto plazo la vegetacion
alcanzard una buena cobertura” (Mermoz et al., 2004: 16). Los resultados negativos se
observan en la mortandad de ejemplares de sombra de toro y caldén que ain hoy no han

logrado recuperarse o rebrotar.

3. RIESGO Y PELIGROSIDAD DE LOS INCENDIOS FORESTALES:
PARQUE NACIONAL LIHUE CALEL

Los incendios cobran importancia frente a las consecuencias socioproductivas y
econdmicas que provocan. El fuego ha sido un factor ecoldgico frecuente en la regién
del bosque de caldén que ha tenido una influencia muy importante en la evolucién de
las especies, en la dindmica de la vegetacion y en la modelacion de los paisajes (Boo,
1990; Béo y otros, 1997; Martinez Carretero, 1995; Llorens y Frank, 1999).

Originalmente, los fuegos en el caldenal eran provocados, en su mayoria, por
descargas eléctricas durante las tormentas estivales cuando disminuia el contenido de
humedad de las especies autdctonas y aumentaba la acumulacién de material

combustible (Medina y otros, 2000).
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Figura 3: Area del Parque Nacional Lihué Calel afectada por los incendios, 2003.

Fuente: Elaborado por Ma. Celeste Martinez Uncal. Atlas Geogréfico y Satelital de la provincia de La
Pampa, 2016. Instituto de Geograffa. FCH-UNLPam, a partir de datos suministrados por U.S. Geological
Survey.

A pesar de los severos incendios ocurridos entre noviembre 2016 y febrero
2018 (Figura 4), adn persiste un remanente de 2.4 millones de hectdreas de alto
riesgo para la ocurrencia de incendios durante la préxima temporada de fuegos.
Esto se debe a la presencia de una importante regién no incendiada en mds de 10
afos, sumado a un proceso de acumulacién de forraje durante el dltimo ciclo
productivo y a la presencia de dreas arbustizadas de manera generalizada en la

region del Espinal (Véazquez, 2018: 1).
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Figura 4: Areas incendiadas durante las dos iiltimas temporadas de incendios en la
provincia de La Pampa
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Fuente: Pablo Vazquez, INTA-Anguil (2018: 1).

Sin embargo, este régimen, asi como su alcance espacial e intensidad, han sufrido
modificaciones a partir de los cambios socioecondémicos que se dieron en la regién a
fines del siglo XIX (Lerner, 2004). La sustitucién de forrajeras bajas por pajas, con el
consecuente aumento de combustible fino y senescente, sumado a la arbustizacién por
tala indiscriminada del bosque, ocasiond un aumento en la recurrencia de los fuegos los
que modificaron su estacionalidad y afectaron severamente la vegetacion natural y los
ejemplares pristinos de caldén (Prosopis caldenia).

En general, las superficies afectadas por el fuego en La Pampa son muy
importantes, registrdndose un promedio de 300.000ha por afio en los dltimos 5
afios'. El dafio causado por los incendios se refleja en las estadisticas oficiales que
indican que entre 1976 y 2001 se quemaron, en La Pampa, 11.289.363ha,
6.476.653m de alambrados y provocaron la muerte de mas de 40.000 cabezas de
ganado (Lell, 2004). El mencionado autor consigna que, segin datos de la
Direccion de Bosques de la provincia de La Pampa, que el 40% de los bosques
remanentes de caldén estdn afectados por incendios (Diharce, Herlein y Dillon,

2018: 5-6).

"' En 1990, se han calculado valores similares (285.000ha/afio) con una frecuencia de ocurrencia de 10
afios (Lell, 1990). Esta frecuencia pudo haber descendido gracias a la proteccion dada por la construccion
de anchas picadas cortafuegos construidas con el fin de evitar la propagacién de incendios y favorecer su
control.

Facultad de Humanidades y Ciencias de la Educacién
La Plata 9, 10 y 11 de octubre de 2019
ISSN 2362-4221 - http://jornadasgeografia.fahce.unlp.edu.ar



VIl Congreso Nacional de Geografia de Universidades Publicas y XXI Jornadas de Geografia de la UNLP

Algunas investigaciones (Dillon, 2017) dan cuenta que si bien las causas inmediatas
que originan los incendios pueden ser muy variadas en su mayoria (mas del 50%) son
causados por hechos humanos’. Entre las mds preocupantes se encuentran las
irresponsabilidades privadas y publicas como la falta de mantenimiento y control de las
picadas contra incendio’ y el mal estado de desmalezamiento de banquinas en rutas y
caminos vecinales, la falta de planificacién en el control y manejo del fuego, entre otras.
Por su parte, las causas "naturales" provocadas por tormentas eléctricas (caidas de
rayos) son proporcionales, como se ha expresado, al grado de combustion que presenta
la masa vegetal®.

De acuerdo con Beck (1992) y Giddens (1993), entre otros tedricos sociales, la
nocién de riesgo se relaciona con la probabilidad de resultados imprevistos o de
consecuencias perjudiciales no buscadas, que se derivan de decisiones, omisiones O
acciones de los actores sociales. Esta idea sustituye a aquellas asociadas con situaciones
imprevistas surgidas como resultado de un acto divino, fortuna o fatalidad (Giddens,
1993).

Es importante para poder alcanzar una correcta planificaciéon y ordenamiento del
territorio el conocimiento sobre la cobertura vegetal, las temperaturas, precipitaciones,
tormentas, la presencia y estado de las picadas en las zonas potencialmente

incendiables. El INTA, utiliza imdgenes satelitales integradas a Sistemas de

% De ese total, el 60% de los incendios son causados por motivos antrépicos e intencionales (la piromania,
los usos cinegéticos, el vandalismo en general); un 30% ocurre a causa de negligencias o accidentes como
pérdidas del control de fuego por quemas agricolas. Otra de las causas habituales son las colillas
encendidas que se arrojan desde una ruta/camino, las hogueras mal apagadas, la quema de basurales, entre
otros. Asimismo, las chispas mecdnicas, que se producen por friccion de materiales ferrosos, pueden
transportar suficiente calor para iniciar un incendio. Las latas tiradas en los campos, los vidrios, etc.
pueden también provocarlos (Dillon, 2017).

? Las picadas cortafuego son franjas libres de vegetacién que impiden la propagacién horizontal del fuego
y al mismo tiempo permiten a los brigadistas llegar al lugar del incendio con mayor rapidez y realizar
tareas de contrafuego con mayor seguridad. En la provincia de La Pampa la Ley 1354 establece que las
picadas deberdn ser abiertas y/o conservadas por el propietario, arrendatario, aparcero, usufructuario y/u
ocupante y se presume, salvo prueba en contrario la responsabilidad civil de las personas mencionadas
que omitan abrir y/o conservar picadas, respecto de las consecuencias dafiosas de incendios que afecten
sus predios (Ley 1354/1991).

* En ambientes como los de La Pampa la frecuencia de la intencionalidad de los incendios varfa en
funcién de la existencia de importantes masas de vegetacion en concurrencia con periodos mas o menos
prolongados de sequia. En ambientes semidridos las plantas deshidratadas se van secando y provocan la
emision de etileno, un compuesto quimico presente en la vegetaciéon y altamente combustible. De esta
manera, tanto las plantas como el aire que las rodea se vuelven ficilmente inflamable y el riesgo de
incendio aumenta. Si a estas condiciones se suma la existencia de periodos de altas temperaturas y vientos
fuertes o moderados, la posibilidad de que una simple chispa provoque un incendio se vuelven
significativa (https://prevenciondesastres.wordpress.com/causas-fases-y-t.../).
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Informacién Geografica con las cuales se calcula y anticipa las zonas en riesgo de
incendio.
Parte de la informacidn se genera con los satélites MODIS AQUA — TERRA
(1km2 de resolucién). Mediante la combinacion de la informacion de diferentes
bandas permiten detectar focos de calor o de altas temperaturas que implican una
posibilidad de incendio y obtener la posicion geografica, la intensidad, la hora de
deteccion, el pais, la provincia, la divisién departamental, si pertenece a un area
natural protegida y la cobertura vegetal. Esta informacion se genera de forma
automdtica y es posible enviar un mensaje de texto alertando de estos focos de
calor, por ejemplo, a Defensa Civil, para que realice su inspeccion (Fuentes y
Bellini Saibene, 2017: 1-2).
En el periodo 2017-2018, los incendios se produjeron en los departamentos Caleu
Caleu, Chicalcé, Utracdn, Chalileo, Curacd, Guatraché, Hucal, Chalileo y Lihuel Calel
cubriendo extensas superficies. Segun los informes emitidos por el INTA (Vazquez,
2018), desde el 24/11/2017 hasta el 30/01/2018 se identificaron 7.725 focos de calor
mediante sensores, que afectaron un total de 608.263 ha afectadas. Uno de los focos
afecto 18.000 ha aproximadamente, del Parque Nacional Lihué Calel (Figura 5), siendo
asi el incendio mds grande ocurrido al NE del departamento Lihuel Calel y el NO de
Hucal. Entre el 27 y 28 de diciembre de 2017 arrasé con 98.000 ha y cobré dos victimas
fatales en las inmediaciones de la localidad de Bernasconi (Vazquez, 2018).
El clima, pero también la falta de coordinacién entre la Nacion y La Pampa
permitieron que las llamas quemaran gran parte del Parque Nacional Lihué Calel.
El incendio destruyo casi 20.000 hectéreas y desde el gobierno pampeano
cuestionaron la poca voluntad de cooperacion del Ejecutivo nacional, ya que
Defensa Civil provincial no pudo entrar al Parque Nacional para ayudar a apagar
el fuego, que fue sofocado en las tltimas horas. Las llamas que arrasan con el
Parque Nacional Lihué Calel intentan ser sofocadas por brigadistas que responden
a Parques Nacionales y han sido reclutados de diversos puntos del pais,
autoridades nacionales impiden el paso de bomberos pampeanos, quienes junto a
voluntarios de esta provincia estaban esperando a ser convocados para no permitir
lo que hoy es un hecho: la destruccién del Parque. Es clara la falta de
coordinacién que proviene desde Nacion, quien mantiene una disputa politica con

La Pampa (EI Federal, 18 de marzo de 2018).
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Figura 5. Area del Parque Nacional Lihué Calel y zonas aledafias afectadas por los
incendios, 2018.

Fuente: Elaborado por Ma. Celeste Martinez Uncal y Daila Pombo. IDE de la provincia de La Pampa,
2018. Instituto de Geografia. FCH-UNLPam, a partir de datos suministrados por U.S. Geological Survey.

El incendio en el Parque Nacional se inicio en la mafiana del sabado 06 de enero en
la zona Oeste afectando unas 18.500 ha segin lo que informé la Administracién de
Parques Nacionales. “El fuego se habria ocasionado por una chispa que salté cuando
una motoniveladora realizaba picada cortafuego en el Parque” (Plan b, 06 de enero de
2018).

Los incendios que siguieron activos varios dias debido a que las condiciones
meteorologicas eran extremas, con altas temperaturas y viento Norte a 40km/h
aproximadamente, fueron combatidos por el personal del drea protegida y la Direccion

de Lucha Contra Incendios Forestales y Emergencias, asi como agentes de los Parques
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Nacionales Nahuel Huapi, Lanin, Lago Puelo y Laguna Blanca, Defensa Civil local y

bomberos voluntarios de General Acha.

3.1. Metodologia

Para el desarrollo de la metodologia se analiz6 el area afectada por el incendio
producido en el verano 2017-2018. Por tal motivo, se selecciond un sector de la imagen
Landsat 8 OLI, path-row 229/086 (provista por USGS) de noviembre de 2017 (fecha
disponible previa, mds proxima, al inicio del incendio) y un sector de la imagen de
febrero de 2018 (imagen disponible mds préxima al dia del incendio sin cobertura de
nubes).

Antes de trabajar el drea quemada se realizé la correccién geométrica, proceso por el
cual se le asignan coordenadas a la imagen, para importar la cartografia a un SIG y
calcular el drea quemada. La correccidn se realizé a través del establecimiento de puntos
de control, tomados a través de un GPS en el campo.

Para la delimitacién del drea quemada se aplicaron dos indices espectrales, uno de
vegetacion y otro de dreas quemadas, y una clasificacion semi-automdtica denominada
Clasificacién Semiautomatica Plugin (SCP) del software QGIS.

El Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (Figura 6 y 7) (en inglés,
NDVI)’ es una transformacién que se realiza para caracterizar las cubiertas vegetales,
reforzando la contribucién espectral (Pinilla, 1995). Varia entre -1 y 1, cuanto mayor
sea el resultado, mayor vigor presenta la vegetacion, caracteristica que se traduce en la
imagen con colores que van desde los rojos a amarillos y verdes, en contraste con
aquellos sectores en los que existe escasa presencia o ausencia total de vegetacion,
donde los colores van desde los azules a negro.

La clasificacion digital implica convertir la imagen multibanda en otra imagen donde
los ND de cada pixel no se definen por la radiancia sino por la categoria que le fue
asignada. La clasificacion supervisada se basa en el conocimiento de la zona de estudio,
producto de los trabajos de campo realizados, este nivel de referencia permite delimitar
sobre la imagen 4reas representativas de cada una de las coberturas existentes
(definicion digital de categorias o fase de entrenamiento), las que se convertiran en las
categorias que componen la leyenda a través del agrupamiento de los pixeles de la

imagen en cada una de las categorias (fase de asignacién) (Chuvieco Salinero, 2008).

>NDVI=IRC - R/ IRC + R
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En este caso, las categorias fueron: drea quemada (gravedad baja, moderada a baja y
gravedad alta), sierra, intersierra y pastizal, caminos, arbustal bajo y arbustal alto y el
método utilizado fue el de paralelepipedo.

Figura 6. Indice de Vegetacion de diferencia Normalizada, noviembre 2017.
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Fuente: Elaborado por Facundo Cases. IDE de la provincia de La Pampa, 2019. Instituto de Geografia.
FCH-UNLPam.

Figura 7. Indice de Vegetacién de diferencia Normalizada, febrero 2018.
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Fuente: Elaborado por Facundo Cases. IDE de la provincia de La Pampa, 2019. Instituto de Geografia.
FCH-UNLPam.
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A partir de la clasificacion y de la imagen satelital, se analizé el comportamiento
espectral de la categoria correspondiente al drea quemada, a fin de comprobar que los
sectores delimitados pertenezcan a dreas afectadas por el fuego.

Las clases correspondientes al drea quemada fueron vectorizadas para la extraccién
de los poligonos, los que fueron importados en el SIG ArcGis 10.3 para el cdlculo de su
superficie (has), y la elaboracion de cartografia temética que incluye la delimitacion de

las areas.

4. RESULTADOS

Como resultado de la aplicacion del NDVI, para la deteccion de dreas quemadas, en
el area del Parque (después del incendio), se obtuvieron valores minimos y maximos de
-0.74 'y 0.07, respectivamente. Ello indic6 vegetacion con escaso vigor y en
recuperacion, evidenciando distintos grados de severidad o dafio. Ademds, se pueden
observar algunas islas de vegetacion que no fueron afectadas por el fuego.

No fue posible delimitar el drea quemada, la imagen analizada corresponde a 45 dias
posteriores al inicio del incendio, por lo que la vegetacion ha comenzado a recuperarse.
Los valores medios y madximos registrados (0,07 y 0.28 respectivamente) son los que
dificultan el trazado del 4rea, debido a que se confunden con el pastizal que crece en las
sierras, cuyos valores oscilan entre 0,22 y 0,56 (Figura 7). En definitiva, este indice
presenta confusion entre la sefial quemada y otras cubiertas; demostrando que esta
técnica no representa un buen discriminador del drea quemada en imédgenes posteriores
al incendio.

Martin y Chuvieco (2001) expresaron, en su trabajo, los problemas de aplicabilidad
de este indice en dreas de escasa vegetacion, donde el suelo al descubierto altera
notablemente la informacién que proporciona la cubierta vegetal presente, sin embargo,
esta aplicacion se justifica por su capacidad para discriminar zonas con vegetacién de
otras cubiertas, asi como su utilidad para atenuar la influencia de factores externos.

El 4rea delimitada por la clasificacion semi-automdtica (Figura 8 y 9) de la imagen
satelital Landsat 8 OLI, se observan zonas de vegetacion no afectadas por el fuego. Sin
embargo, se debe tener en cuenta que, los sectores serranos de escasa vegetacion fueron
clasificados como dareas quemadas, lo que dificulta la demarcacion del area total,

sobreestimando la superficie afectada por el fuego.
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Por otro lado, los sectores correspondientes a arbustal se clasificaron como arbustal
bajo y arbustal alto, siendo los que presentaron mejores resultados.

Al observarse los valores medios de reflectancia del drea quemada para cada banda,
se destaca (en la vegetacion) en las bandas correspondientes al sector visible del
espectro electromagnético (bandas 2, 3, y 4), una pendiente descendente. En el
infrarrojo cercano (banda 5) la reflectividad es baja debido principalmente a la
destruccion de la estructura interna de la hoja y a la disminucién de la actividad
clorofilica. En el infrarrojo medio (banda 6 y 7) los valores fueron elevados por la
escasez de agua en la estructura de la planta, producto de la relacién negativa entre el
contenido de humedad y reflectividad en este sector del espectro electromagnético
(Chuvieco, 2008).

Figura 8. Clasificacion semi-automdtica de los Ambientes del Parque Nacional Lihué
Calel, noviembre 2017.
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Fuente: Elaborado por Daila Pombo. IDE de la provincia de La Pampa, 2019. Instituto de Geografia.
FCH-UNLPam.

Con respecto a la clasificacion, se observaron errores de omisién, es decir, que se
reconocieron pixeles quemados cuando no fueron afectados por el fuego, situacién que

se dio no solo dentro del drea de interés sino en toda la imagen Como se mencion6
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anteriormente, los sectores de escasa vegetacién fueron clasificados como dreas
quemadas.
La clasificacion semi-automadtica delimité y calculé el drea quemada en 7734,51 ha.,

afectando un 24.7% del érea total del Parque Nacional Lihué Calel.

Figura 9. Clasificacion semi-automdtica de los Ambientes del Parque Nacional Lihué
Calel, febrero 2018.
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Fuente: Elaborado por Daila Pombo. IDE de la provincia de La Pampa, 2019. Instituto de Geografia.
FCH-UNLPam.

5. CONCLUSIONES

Para el manejo integral de los Parques hay que generar conocimiento sobre las
condiciones del ambiente en diferentes periodos y sobre el régimen de disturbios que lo
afectan, resultando asi de gran utilidad para obtener patrones de referencia que puedan
aportar informacién para el desarrollo y el planeamiento de usos sustentables de los
ecosistemas.

Como resultado de la aplicacion de la metodologia propuesta, se puede concluir que,
para analizar dreas quemadas, en un sector serrano de clima templado con vegetacion de

pastizal, a escala media, es apropiada la utilizacién de imdgenes satelitales Landsat 8
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OLI, debido a su resolucién temporal (16 dias), espacial (30 metros) y radiométrica
(bandas en el visible, infrarrojo cercano y medio).

Al comparar los resultados del NDVI y de la clasificacion supervisada, se observa
que el método que resulta mds conveniente para cartografiar dreas quemadas es la
aplicacién de la clasificacién, permitiendo una discriminacién entre quemado y no
quemado, mientras que el NDVI presentan diversas confusiones con otras coberturas,
sobreestimando la superficie quemada total.

La dificultad que presenté el NDVI se debe a la distancia entre la fecha de la imagen
y la del incendio. Pasados 45 dias el pastizal ha comenzado a recuperarse, debido a que
las gramineas poseen respuestas morfoldgicas y funcionales especificas (alta capacidad
de rebrote) que les permiten rebrotar facilmente transcurrido el incendio; de esta manera
la sefal de la vegetacion fue influenciada por la presencia del pastizal de las sierras.
Ademads, las dreas quemadas presentan diversos grados de intensidad, lo que dificulta
establecer fronteras nitidas entre lo afectado y no afectado por el fuego.

Con respecto a la clasificacion, se observaron errores de omision, es decir, que se
reconocieron pixeles quemados cuando no fueron afectados por el fuego, situaciéon que
se dio no solo dentro del drea de interés sino en toda la imagen.

En definitiva, el procesamiento digital de imagenes satelitales permite elaborar
informacién derivada de las bandas originales, resaltando determinados tipos de
cobertura, en este caso particular las dreas afectadas por incendios, las que son posibles
discriminar con precision en funcién de la respuesta espectral de la vegetacion

quemada.
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