TELEDETECCION - Hacia un mejor entendimiento de la dinamica global y regional
Ed. Martin, 2007, ISBN: 978-987-543-126-3

Respuesta Espectral de la vegetacion quemada para distintos
Ecosistemas de la Argentina

Mari, Nicolas?; Di Bella, Carlos?; Fischer, Maria de los Angeles?; Ferrer, Francisco?!
Kanpandegi, Jon Ander??

1 Instituto de Clima y Agua, INTA Castelar
Los Reseros y las Cabafias s/n C/P 1712, Castelar, provincia de Buenos Aires, ARGENTINA
2 Universidad de Alcala de Henares
Calle Colegios 2, 28801 Alcala de Henares, ESPANA
nmari@cnia.inta.gov.ar, cdibella@cnia.inta.gov.ar, afischer@cnia.inta.gov.ar,
escribileapaco@gmail.com, jkanpan@gmail.com

RESUMEN

La regeneracién de la vegetacion post fuego es un proceso dinamico dependiente de diversos
factores como el clima, la topografia y el tipo de vegetacion. En este trabajo, se exploraron las
tendencias regenerativas de distintos tipos de vegetacion (Bosques, Pastizales y Arbustales) de la
Argentina, en un amplio gradiente eco regional para el periodo 2003-2006. La regeneracion se
evalué a partir del cociente de NDVI entre el sitio quemado y el sitio control (QNDVI). Resultados
preliminares indican por un lado, que los ambientes boscosos sometidos a incendios méas severos
estan condicionados a un menor desarrollo fotosintético y mayores tiempos de recuperacion. Mien-
tras que los pastizales presentaron mayores niveles de recuperacion fotosintética en menor tiem-
po.
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ABSTRACT

Post fire plant regeneration dynamics is influenced by several factors such as climate, topogra-
phy and vegetation types. In this work we explored the regeneration trends upon different environ-
ments (Woodlands, grasslands and shrublands) from Argentina in a wide ecoregional gradient for
the period 2003-2006. The regeneration trend was measured from a quotient between the burned
site and the control plots (QNDVI). Preliminary results indicate that woodlands ecosystems exposed
to high fire severity levels are conditioned to a lower photosintetic development and a longer recu-
peration time. Meanwhile, Open Grasslands presented higher and faster regeneration levels.

Keywords: Post Fire, NDVI, Regeneration

Introduccion ) .

En general, muchos de los efectos del fuego ~ © €l tipo de fuegos. Tales atributos, hacen en
sobre la vegetacion pueden ser interpretados a  definitiva al comportamiento del fuego, y estan
partir de una vision integral de los atributos que ~ controlados por las condiciones ambientales
comprenden al régimen de fuegos de un eco- ~ donde suceden, como el tipo y carga de com-
sistema en particular; sea la frecuencia, el ta-  Pustibles, la topografia y el efecto de las condi-
mafio, la intensidad, la severidad, la temporada  ClON€s meteorologicas.
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Desde un punto de vista mas acotado, el fue-
go produce cambios estructurales en la vegeta-
cion con distintos grados de severidad, princi-
palmente dafiando la parte aérea de las plantas
y en algunos casos también la parte subterra-
nea. El grado de dafio es variable de acuerdo
con las distintas formas de vida comprometidas,
la intensidad del fuego y con el tiempo de expo-
sicion (Diaz-Delgado, Lloret y Pons 2003),

Los principales efectos del fuego en la vege-
tacion son, en el corto y mediano plazo, la dis-
minucién de la capacidad fotosintética (fijacion
de CO2 y liberacion de 02) y la perdida de co-
bertura verde, produciendo por un lado, la alte-
racion del flujo de intercambio de materia y ener-
gia entre el sistema tierra — atmosfera, y por
otro, modificando las caracteristicas hidrol6gi-
cas a nivel del suelo, haciéndolos méas suscep-
tibles a la erosiéon (Menaut et al., 1993).

Los efectos de largo plazo son perceptibles a
mayores escalas espaciales, observandose
cambios estructurales a nivel de paisaje, princi-
palmente a partir del reemplazo de coberturas
de bosques por pastizales y arbustales, dando
lugar al avance de especies herbaceas en re-
emplazo de especies lefiosas (Rostagno, et al.,
2006).

Como consecuencia de las causas y los efec-
tos del fuego sobre un ecosistema en particu-
lar, las especies vegetales despliegan su capa-
cidad de supervivencia mediante distintas es-
trategias de regeneraciéon que les permitiran
evolucionar o involucionar tras el paso del fue-
go. Habiendo especies que tienen la capacidad
de rebrotar a partir de los restos no calcinados
del tallo o la raiz (estrategia de rebrote), y otras
especies que basan su regeneracion en la dis-
persion masiva de semillas durante el incendio
(estrategia de semillacién), donde cada espe-
cie tiene un alcance o distancia de dispersion
particular.

De este modo la resistencia desarrollada de
determinadas especias para sobrevivir al fue-
go, representa un sindrome adaptativo ajusta-
do al pulso del régimen de fuegos caracteristico
del ambiente donde habitan (Bravo et al., 2003).

Los factores ambientales que influyen al pro-
ceso de recuperacion de la vegetacion son nu-
merosos, e incluyen entre otros, a las tempera-
turas, precipitaciones, humedad, tipo de suelo,
topografia, presencia de herbivoros, entre otros.
A modo de simplificacion, para evaluar estos
factores, consideramos que una porcion signifi-
cativa de los mismos son englobados bajo el
concepto de eco-region, que ilustra en forma
general como se comportan los valores de es

tas variables en distintas regiones del territo-
rio.

Tal vez el factor antrépico mas importante que
afecte a la regeneracion vegetal de un area na-
tural sometida por el fuego, sea la posterior agri-
culturizacion de la misma, mediante el reempla-
zo sistematico de la vegetacién natural por cul-
tivos 6 pasturas ganaderas.

En la Argentina, los trabajos realizados para
el estudio de la vegetacion post fuego, son por
lo general realizados a nivel de parcela, habien-
do pocas experiencias enfocadas hacia la ca-
racterizacion regional de las tendencias y pro-
cesos de regeneracion.

La Teledeteccién es una herramienta muy
importante dentro de las aplicaciones enfoca-
das al seguimiento de la vegetacion y el moni-
toreo de incendios, ya que puede ser utilizada
para trazar a través del tiempo las trayectorias
de recuperacion de la cobertura verde de distin-
tos tipos de vegetacién afectados por fuego en
forma simultdnea. A partir de la utilizacién de
indices espectrales disefiados para la deteccion
de incendios como también para el seguimiento
de la vegetacién se hace posible interpretar la
evolucién de distintos tipos de coberturas de
acuerdo a su ubicacion, al ambiente al que per-
tenece y a las condiciones de uso y manejo del
territorio.

A partir de las posibilidades que ofrece esta
herramienta vinculada a un Sistema de Infor-
macién Geografica (SIG), se estableci6 como
objetivo de nuestro trabajo, analizar: 1) las dife-
rencias de recuperacion de cobertura verde para
distintos tipos de vegetacion afectados por fue-
go, 2) las diferencias en el tiempo de recupera-
cién, y 3) analizar algunos atributos del régimen
de fuegos como la severidad en relacién a la
recuperacion del verdor fotosintético y el tiem-
po de regeneracion.

Materiales y Métodos
Area de estudio
El area de estudio se comprende dentro de
los limites definidos por una transecta trazada
en direcciéon NE-SO abarcando las eco-regio-
nes de Chaco seco, Chaco humedo, Espinal,
Monte y Selva de Yungas de Argentina (Fig. 1).
El fuego ha sido histéricamente un elemento
comun dentro de estas regiones, interviniendo
como modelador de la fisonomia y estructura
de la vegetacion, y como impulsor de los proce-
sos actuales de cambio.

Las causas comunmente asociadas al uso
actual del fuego, estan relacionadas a los cam-
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bios en el uso del suelo promovido por el avan-
ce de la frontera agricola y las actividades ga-
naderas, para lo cual se utiliza al fuego como
herramienta para la remocion de especies lefio-
sas (en practicas de deforestacién) y para el
mejoramiento de la calidad de especies forraje-
ras respectivamente. Otro aspecto relevante
esta relacionado a la ocurrencia de incendios
en zonas naturales, generalmente zonas turis-
ticas, cuyas causas estan asociadas a la negli-
gencia de los habitantes.

Fig. 1. En colores se representan las unidades
eco-regionales dentro de los limites de la
transecta estudiada. La ocurrencia de fuegos
esta representada en puntos negros, y las areas
de interés utilizadas, en cuadrantes rojos.

Informacién satelital y complementaria

Se utilizaron compuestos multi-temporales de
NDVI de 16 dias, e informacién espectral de las
bandas del Red (rojo) (620-670nm), NIR (infra-
rrojo cercano) (841-876 nm) y SWIR (infrarrojo
cercano de onda corta) (459-479 nm) extraidos
de imagenes MODIS/terra de 1000m de resolu-
cion espacial (MOD13A1-V4) http://
LPDAAC.usgs.gov. La informacion espectral se
recopil6 en una base de datos a partir del afio
2003 hasta fines del 2006.

La localizacion espacial de los fuegos se lle-
vO a cabo a partir de datos de focos de calor
detectados por MODIS/aqual/terra, disponibles
en www.conae.gov.ar. Los focos de calor repre-
sentan una anomalia en la temperatura de la

superficie en un punto geogréfico. Su deteccién
se logra a partir de un algoritmo contextual (Gi-
glio et al., 2003) que explota la fuerte radiacion
emisiva generada por los fuegos en las bandas
del infrarrojo medio (Dozier 1981, Matzon and
Dozier 1981).

Posterior a la localizacion de los fuegos, se
delimitaron visualmente los perimetros quema-
dos utilizando la informacion espectral de las
bandas SWIR, MIR Y RED. La combinacién de
estas bandas permite realzar la respuesta de la
vegetacion quemada, logrando detectarse los
limites entre zonas afectadas y no afectadas por
fuego (Chuvieco et al., 2002)

Los tipos de vegetacion y usos del suelo fue-
ron identificados a partir del mapa de vegeta-
cién GLC 2000 (Eva et al., 2004). La caracteri-
zacion topografica de los sitios quemados se
realizé a partir de un modelo digital de terreno
(SRTM 90). Para la delimitacién de las unida-
des eco-regionales, se utiliz6 como referencia
el mapa producido por Olson et al., 2001. Final-
mente, la informacién espectral, los focos de
calory la cartografia de vegetacion, fueron inte-
grados a un Sistema de informacién Geogréfica
(SIG).

Evaluacion post fuego

Extraccion y analisis de datos:

Se seleccionaron 46 incendios mayores a 900
ha ocurridos en la primavera del afio 2003 den-
tro de los limites de la transecta definida y abar-
cando la mayor cantidad posible de eco-regio-
nes. Para cada sitio quemado se ubicé un sitio
control adyacente no quemado a no mas de 3
km de distancia, que tuviera el mismo tipo de
vegetacion y localizado en similares condicio-
nes topogréficas.

Se extrajo informacion de NDVI para cada sitio
dentro del periodo comprendido entre la prima-
vera del 2003 y agosto del 2006, utilizando ven-
tanas de 3 x 3 pixeles. Los valores de NDVI
extraidos para cada fecha fueron promediados
para luego ser integrados a lo largo del periodo
de estudio.

Los principales tipos de vegetacion afectados
por fuego fueron arbustales abiertos y cerrados,
pastizales abiertos, bosques caducos y bosques
hdmedos.

Se analizé la paridad fenolégica de cada sitio
quemado respecto de su sitio control. Para ello
se utilizaron los datos acumulados de NDVI de
9 meses previos al fuego, con los cuales se rea-
liz6 un «Student test» (p>0.01) (Tabla 1). De
aqui, se eliminaron los sitios que presentaban
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diferencias significativas respecto a su corres-
pondiente control.

De este modo se asumié una equidad fenol6-
gica entre sitios quemados y sus controles, de
tal forma de poder trazar una trayectoria tem-
poral comparable de la vegetacion en la fase
post fuego.

Del total de sitios seleccionados, finalmente
se distinguieron 15 sitios que cumplieron con
las condiciones de paridad.

Tabla 1: Valores Medios para los sitios estudia-
dos en la fase pre fuego con sus correspondien-
tes valores de significancia.

Sitio | Mean Fuego | Mean Control | p value
T 6.0650 61939 0.1109
7z 56195 3581 0.4464
3 6.7035 52605 0.0002
7 08101 52160 0.0003
5 60473 50851 0.0025
5 5231 10657 | 0.0170
7 63114 62780 | 0.6278 |
5 10.3243 51205 0.0016
5 §.9643 §4385 0.0601 |
10 89100 83151 0.7260
I | 78197 73695 0.8370
17 50383 52412 0.0311
13 GA120 56631 0.0001 |
14 87024 77269 | 0.0001 |
15 | 7.8029 7858 0.0811
16 [ 79053 73691 0.0378
17 | 92534 34773 0.0000
18 | 7.3645 69972 0.1028
19 G481 68304 0.1669 |
20 85236 6.7463 0.0000
21 | 74486 76254 0.3558
22| 93259 75759 0.0000
23 57038 §8813 0.0012 |
24 | 135911 13838 | 0.0248
25 | 111183 52260 0.0000

| 26 101465 7.7038
27 | 12.5407 126420 | 0.6083

28| 118304 118682 | 0.8194

29 | 100338 57973 05151

|30 | 9.6931 103181 0.1089
31 | 118818 124825 | 0.3340
32| 173048 106973 | 0.3515
33 | 103800 103766 | 0.9427
37 119275 12.4486__| 0.0000 |
35 | 101416 104540 | 0.0031
36 | 116598 122203 | 0.0017
37 | 146147 12.6042__| 0.0004
38 | 100414 13554 | 0.0001
39 52454 100696 | 0.0557 |
20 | 113791 TI.6928 | 0.2458
21 | 12.1200 12182 | 0.1080
72 106957 112078 0.1090 |
23 | 102789 112657 | 0.0016
22 | 119906 T0.8948 | 0.0001
75 | 13.6405 131184 | 0.2240
76 100743 105910 0.2875 |

Recuperacion del verdor de areas quemadas

Las diferencias espectrales entre sitios que-
mados y control fueron medidas a partir del in-
dice QNDVI propuesto por Diaz-Delgado et
al.,2001 (ecuacién 1). De acuerdo con este au-
tor, el indice apunta a minimizar las variaciones
fenolégicas entre los sitios comparados, permi-

tiendo una interpretacién directa sobre la capa-
cidad de recuperacion fotosintética de los tipos
de vegetacion afectados por fuego, en compa-
racion con sus controles.

AvarageNDVlfire
Avar ageNDVIcontrol @

ONDVI :

De este modo, se utilizaron los valores apa-
reados de NDVI de cada sitio para calcular el
QNDVI fecha a fecha, y luego relacionarlo con
los distintos tipos de vegetacion.

Tiempos de regeneracion post fuego:

Sobre los 15 sitios elegidos, se realiz6 una
serie de comparaciones multi-temporales entre
los valores de NDVI de sitios quemados y con-
troles (Student test p<0.01) (Fig. 2). Cuando los
valores de NDVI de un sitio quemado no mos-
traban diferencias significativas en comparacion
a su sitio control en una fecha en particular, y
este comportamiento se trasladaba a las siguien-
tes fechas, se asumié como un indicador de la
recuperacion de la actividad fotosintética de la
vegetacién a su estado «normal» de funciona-
miento.
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Fig. 2: En trazos gruesos se representa la tra-
yectoria de los sitios comparados con diferen-
cias significativas. En trazos finos, la continui-
dad de la trayectoria con diferencias no signifi-
cativas.

Los dias contados desde la fecha del incen-
dio hasta el grupo de fechas sin diferencias sig-
nificativas, se definieron como los tiempos de
regeneracion para cada sitio (TR).

Anadlisis de Severidad
Los cambios estructurales y fenoldgicos que
sufre la vegetacion por el impacto del fuego, son
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posibles de interpretar a partir de la diferencia
del indice QNDVI entre la fecha previa y poste-
rior al fuego (ecuacion 2). Esta medida ha sido
denominada como «Damage 6 Dafio» y puede
ser interpretada como un parametro indirecto de
la magnitud de la mortalidad de la vegetacién
por efecto del fuego (Diaz-Delgado et al., 2001).

Damage: preQ NDVI— postQ NDVI....(2)

Los valores de Dafio para cada sitio fueron
categorizados en tres niveles: Bajo, Medio y Alto.
Se relacion6 cada nivel con la recuperacion del
verdor de los tipos de vegetacion quemados y
el tiempo de regeneracion.

Resultados
Recuperacion del verdor de areas quemadas
Los arbustales abiertos y pastizales fueron las
coberturas con mayor recuperacion, seguidas
por los arbustales cerrados. Los valores prome-
dio méas bajos de Q_NDV!I fueron para bosques
caducos y bosques humedos. Como es de es-
perar, los valores mas altos estuvieron asocia-
dos a especies herbaceas y lefiosas finas, pre-
sentando una mayor capacidad de germinacion
y rebrote respectivamente. Los menores nive-
les de recuperacion alcanzados por las cober-
turas lefiosas, puede deberse por un lado al ni-
vel de dafio sufrido y al tipo de fuego compro-
metido, y por otro a la disponibilidad de recur-
sos, condicionados por la continuidad vertical y
horizontal de los combustibles ( Fig. 3)
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Fig. 3: Valores promedio del indice QNDVI para
distintos tipos de vegetacion afectados por fue-
go para todo el periodo de estudio.

Tiempos de regeneracion post fuego

Se determinaron los dias que le llevé a cada
tipo de vegetacion quemada recuperar su ver-
dor fotosintético en comparacion a su sitio con-
trol (Fig.4). Los menores tiempos alcanzados

241

fueron para pastizales abiertos, seguido de los
arbustales. Los bosques caducos y humedos por
su parte, fueron los que mayor tiempo necesita-
ron para recuperar un verdor similar al de sus
controles apareados.
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Fig. 4: Tiempos promedios de recuperacion del
verdor fotosintético para distintos tipos de
vegetacion para todo el periodo de estudio.

Analisis de Severidad

Los valores de severidad para cada tipo de
vegetacion fueron mayores para coberturas de
especies lefiosas dentro de los bosques cadu-
cos y arbustales cerrados. Para el caso de los
bosques humedos se observo que el nivel de
dafio fue el mas bajo entre las clases, lo cual no
se coincide con la respuesta esperable de este
tipo de vegetacion. Para el caso de los pastiza-
les y arbustales abiertos el dafio observado fue
similar, no mostrando diferencias significativas
entre ellos. La clase de bosques caducos re-
presenta el mayor grado de severidad (Fig.5).
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Fig. 5: Valores promedio de dafio para distintos
tipos de vegetacion para todo el periodo de es-
tudio.

Relacién entre Dafio, QNDVIy TR:

De acuerdo con los niveles de dafio categori-
zados e independientemente del tipo de vege-
tacién afectada, se los relacioné con QNDVI.



En la Figura 6 podemos observar que para ma-
yores niveles de dafio, menor es el indice
Q_NDVI alcanzado, representando una menor
recuperacion del verdor fotosintético para situa-
ciones de mayor dafio.

1=Bajo 2=Medio 3=Alto
1 2

Nivel de Dafio

w

Fig. 6: Relacion entre los niveles de dafio y
QNDVI para todos los tipos de vegetacion afec-
tados dentro de todo el periodo de estudio.

De modo similar, se relacioné el dafio con el
TR. El resultado indica que los niveles mayores
de Dafio estan asociados a una recuperacion
mas lenta en el tiempo, mientras que los niveles
bajos de dafio, el TR es significativamente
menor (Fig. 7)

g

g
*

g

IS
g

w
g

g

g

Tiempo de Regeneracién (TR-Dias)
P
8

1=Bajo 2=Medio 3=Alto
1 2 3
Nivel de Dafio

g

Fig. 7: Relacion entre los niveles de dafioy TR
para todos los tipos de vegetacion afectados
dentro de todo el periodo de estudio.

Conclusiones

La aplicacion del indice QNDVI para determi-
nar la recuperacion del verdor fotosintético de
las areas quemadas nos permitié discriminar las
diferencias de crecimiento para distintos tipos
de vegetacion. Los arbustales y pastizales abier-
tos presentaron los mayores niveles de recupe-

racion, mientras que los bosques caducos y
hamedos no alcanzaron a recuperarse dentro
del periodo e estudio.

Estos resultados se refuerzan con los obteni-
dos a partir del calculo de TR expresado en dias,
donde los tipos de vegetacién con menores tiem-
pos de regeneracion fueron los pastizales y ar-
bustales, mientras que los bosques presenta-
ron niveles significativamente mayores.

Ambos resultados indicarian que el orden
ascendente de recuperacion esta asociado a
cada unidad fisonémica y su nivel de cobertura.

Asi mismo éstos resultados se complemen-
tan con los resultados del andlisis de severidad,
puntualmente para el caso de los bosques ca-
ducos, los cuales presentaron menores niveles
de QNDVI y un mayor TR.

De estas relaciones se demuestra que a ma-
yores niveles de dafio existe un efecto negativo
sobre la recuperacion fotosintética y el tiempo
de regeneracion, pudiendo establecerse que la
ocurrencia de incendios méas severos podrian
retardar los procesos de regeneracion de deter-
minados tipos de vegetacion.
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