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Resumen

Los incendios forestales repercuten sobre la diversidad biolégica mediante la disminucién de biomasa y modificacion del
comportamiento de especies animales y vegetales. Asimismo, el humo reduce notablemente la actividad fotosintética, afectando a
la salud humana y animal.

El enfoque de la investigacién es de caracter cuantitativo con alcance descriptivo. Para cumplir los objetivos propuestos se
emplearon las nuevas Tecnologias de Informacién Geogréfica (TIG's): teledeteccion, sistemas de informacién geografica (SIG) y
bases de datos espaciales y tematicas disponibles en la web.

El presente trabajo de investigacion tiene por objetivo identificar y caracterizar las dreas afectadas por incendios forestales
y analizar su evolucion posterior, a través de tecnologia satelital, durante la época de verano 2021-2022 en sitios RAMSAR de la
provincia de Entre Rios, Argentina.

En primera instancia se realizé una caracterizacién ambiental del drea de estudio a partir de bases de datos web. Luego se
identificaron los focos de calor a partir del mapa mundial sobre incendios de la National Aeronautics and Space Administration
(NASA).

Posteriormente se descargaron y procesaron imagenes satelitales de diferentes fechas del periodo de estudio y se emplearon
diferentes indices como el indice Normalizado de Areas Quemadas (NBR) y la determinacién del grado de severidad de incendios
forestales.

Los resultados de este estudio podran ser empleados para comparar con las proximas temporadas de incendios forestales y
analizar el avance de este fenémeno sobre nuestra superficie y qué medidas pueden tomarse para su control y posibles sistemas de
alerta temprana.

Palabras claves: Sitios RAMSAR; teledeteccion; incendios forestales; areas quemadas.
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Resumo

Osincéndios florestaisimpactam a diversidade bioldgica através da diminuicdo da biomassa e damodificagdo do comportamento
das espécies animais e vegetais. Da mesma forma, o fumo reduz significativamente a atividade fotossintética, afetando a satude
humana e animal.

A abordagem da investigacdo é de natureza quantitativa com ambito descritivo. Para dar resposta aos objetivos propostos
foram utilizadas as novas Tecnologias de Informagao Geografica (TIGs): detecao remota, sistemas de informagao geogréfica (SIG) e
bases de dados espaciais e tematicas disponiveis na web.

O objetivo deste trabalho de investigagao é identificar e caracterizar as areas afetadas pelos incéndios florestais e analisar a sua
evolugdo posterior, através da tecnologia de satélite, durante a época de verdo 2021-2022 em sitios RAMSAR na provincia de Entre
Rios, Argentina.

Num primeiro momento, foi realizada uma caracterizacao ambiental da drea de estudo através de bases de dados web. As fontes
de calor foram entdo identificadas no mapa mundial de incéndios da Administragao Nacional da Aeronautica e do Espago (NASA).

Posteriormente, foram descarregadas e processadas imagens de satélite de diferentes datas do periodo de estudo e utilizados
diferentes indices como o Indice Normalizado de Areas Queimadas (NBR) e a determinacéo do grau de severidade dos incéndios
florestais.

Os resultados deste estudo podem ser usados para comparar com as préximas épocas de incéndios florestais e analisar a
evolucao deste fendmeno na nossa superficie e que medidas podem ser tomadas para o seu controlo e possiveis sistemas de alerta
precoce.

Palavras-chave: Sitios RAMSAR; sensoriamento remoto; incéndios florestais; areas queimadas.
Abstract

Forest fires impact biological diversity through a decrease in biomass and modification of the behavior of animal and plant
species. Likewise, smoke significantly reduces photosynthetic activity, affecting human and animal health.

The research approach is quantitative in nature with descriptive scope. To meet the proposed objectives, the new Geographic
Information Technologies (TIGs) were used: remote sensing, geographic information systems (GIS) and spatial and thematic
databases available on the WEB.

The objective of this research work is to identify and characterize the areas affected by forest fires and analyze their subsequent
evolution, through satellite technology, during the 2021-2022 summer season in RAMSAR sites in the province of Entre Rios,
Argentina.

In the first instance, an environmental characterization of the study area was carried out using web databases. Heat sources were
then identified from the National Aeronautics and Space Administration (NASA) world fire map.

Subsequently, satellite images from different dates of the study period were downloaded and processed and different indices
were used such as the Normalized Index of Burned Areas (NBR) and the determination of the degree of severity of forest fires.

The results of this study can be used to compare with upcoming forest fire seasons and analyze the progress of this phenomenon
on our surface and what measures can be taken for its control and possible early warning systems.

Keywords: RAMSAR sites; remote sensing; forest fires; burned areas.

INTRODUCCION Estos aspectos generan un proceso de
retroalimentacién positiva, donde el calentamiento

Desde hace muchos afos, el desarrollo de las global facilita el desarrollo de incendios forestales y

sociedades implica un aumento en los patrones de
consumo alimentario, energético y formas de vida.
La deforestacion de 4&reas naturales para generar
monocultivos y ganaderia es una de las actividades
humanas mas criticas para los ecosistemas y habitats,
pero necesarias para los cambios constantes en el
desarrollo de la sociedad.

A su vez, estos impactos contribuyen al cambio
climédtico, dando lugar a eventos extremos como sequias y
cambios en la temperatura, garantizando las condiciones
Optimas para el desarrollo de incendios forestales.

estos fendmenos contribuyen al calentamiento global.
Tal como afirma Niklas Hagelberg', experto en cambio
climatico del Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA), el aumento de la temperatura
promedio, cambios de patrones de lluvia, cambios
en comunidades de plantas y el incremento de la
evaporaciéon hace que las sequias tengan mayor duracion
y la frecuencia e intensidad de los incendios aumente.

Como consecuencia de los incendios forestales, se
generan tanto pérdidas ambientales como econdmicas.
En términos ambientales, se producen alteraciones en
los procesos naturales de las dreas boscosas, pérdida de
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la fertilidad del suelo y una reduccion significativa de
los sumideros de carbono!, perjudicando la salud de las
personas y animales. La pérdida de fertilidad se debe a
la combustion de la materia organica del suelo, lo que
reduce el contenido de nutrientes esenciales como el
nitrégeno y el fésforo. Ademads, las alteraciones de la
estructura del suelo pueden incrementar la erosion y
dificultar la retencién de agua, afectando la recuperacion
de la vegetacion y la productividad del ecosistema. En
algunos casos, los incendios también pueden tener
efectos positivos, como la liberacion de nutrientes
retenidos en la biomasa (cenizas) y la eliminacién de
especies invasoras que compiten con la vegetacion
nativa.

En las ultimas décadas, los avances en la tecnologia
de informacién geografica (TIG) han sido favorecidos
por nuevas fuentes de informacion y andlisis como la
teledeteccion, la cual cumple un papel importante para
el seguimiento de recursos naturales, cambio climatico y
el impacto de los desastres naturales.

Para la deteccion de incendios forestales, la
teledeteccion y los SIG se convirtieron en la alternativa
mas rapida y econdémicamente viable, permitiendo
la obtencion de informacién para identificar areas
quemadas a escalas locales, regionales y globales.
Para analizar diferentes aspectos relacionados con los
incendios forestales, como la identificacion de areas
afectadas y la evaluacién de la severidad, se desarrollan
indices basados en la respuesta espectral de la vegetacién
guemada. Entre los més utilizados se encuentran el Indice
Normalizado de Area Quemada (NBR, por sus siglas en
inglés) y el indice de Severidad de Incendios (INBR)'.

Los sitios RAMSAR son areas de importancia
internacional reconocidas bajo el marco del Convenio
sobre los Humedales, un tratado intergubernamental
establecido en 1971 que busca la conservacién y el uso
racional de estos ecosistemas. Esta designacion implica
que las zonas incluidas cuentan con un respaldo legal
a nivel internacional, comprometiendo a los paises
firmantes a implementar medidas de proteccién y
manejo sostenible. En este contexto, el drea de estudio
al estar identificada como un sitio RAMSAR adquiere
una relevancia especial, ya que la proteccion de estos
humedales no solo contribuye a la preservacion de su

"La Convenciéon Marco de Naciones Unidas Sobre Cambio
Climético define el concepto sumidero como cualquier
proceso, actividad o mecanismo que absorbe un gas de efecto
invernadero, un aerosol o un precursor de un gas de efecto
invernadero de la atmdsfera.

i Para mas informacion sobre estos indices visite la pagina web
de la Oficina de Asuntos del Espacio Ultraterrestre, portal de
conocimientos ONU-SPIDER.
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biodiversidad, sino que también promueve el bienestar
de las comunidades locales que dependen de ellos. Esto
incluye la adopcién de estrategias efectivas para prevenir
y controlar los incendios forestales.

En este sentido, la presente investigacion tiene como
objetivo principal identificar y caracterizar las areas
afectadas por incendios forestales y analizar su evolucion
posterior, a través de tecnologia satelital, durante la época
de verano 2021-2022 en sitios RAMSAR de la provincia de
Entre Rios, Argentina.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo es de caracter cuantitativo con
alcance descriptivo. Se emplearon técnicas como la
teledeteccion, sistemas de informacidn geografica y
bases de datos espaciales y tematicas disponibles en la
web.

1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

En primera instancia se descargaron capas vectoriales
de los sitios RAMSAR de la pagina oficial de la Secretaria
de Ambiente de la provincia de Entre Rios.

La ley provincial 10 479 clasifica las areas naturales
en las siguientes categorias segun sus modalidades
de conservacion, utilidad e intervencién del Estado:
Parques Naturales, Monumentos Naturales, Reservas
Naturales Culturales, Reservas de Usos Multiples, Paisajes
Protegidos, Reservas Naturales Estrictas, Reservas icticas
y la red de sitios RAMSAR. Al hablar de estos ultimos, en
la provincia de Entre Rios se reconocen dos humedales:
Delta del Parand y Palmar Yatay.

2. TECNICAS DE TELEDETECCION Y SIG

Se descargaron focos de calor del sistema de
informacion sobre incendios para la gestion de recursos
(FIRMS) de la NASA. Este visor de incendios o mapa
sefala con puntos rojos las ultimas incidencias en el
mundo como asi también los focos historicos. A nivel
mundial, estos datos estan disponibles dentro de las 3
horas posteriores a la observacién por satélite.

Los datos fueron descargados en formato de capa
vectorial de puntos (shapefile), para el verano 2021-2022,
es decir desde el 21 de diciembre de 2021 a 20 de marzo
de 2022.

Luego, se obtuvieron imagenes satelitales (tabla 1)
del servicio EOS Data Analytics llamado LandViewer y
del explorador terrestre de Copernicus, de la Agencia
Espacial Europea de la plataforma“Sentinel Hub’, captadas
por el satélite S2A y otras por el satélite S2B. La seleccion


https://un-spider.org/es/node/10959
https://un-spider.org/es/node/10959
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Tabla 1: Imagenes Sentinel 2 empleadas para el estudio

S2B_MSIL1C_20211227T140049_N0301_R067_

0
T20HPK_20211227T154217.SAFE 26%

S2B_MSIL1C_20211227T140049_N0301_R067_

0,
T20HQJ_20211227T154217.SAFE 27/12/2021 >2,5%

S2B_MSIL1C_20211227T140049_N0301_R067_

9
T20HQK_20211227T154217.SAFE 98 %

S2B_MSIL1C_20220106T140049_N0301_R067_

0%
T20HPK_20220106T154802.SAFE

S2B_MSIL1C_20220106T140049_N0301_R067_

0,
T20HQJ_20220106T154802.SAFE 06/01/2022 0.05%

S2B_MSIL1C_20220106T140049_N0301_R067_

0%
T20HQK_20220106T154802.SAFE

S2A_MSIL1C_20220210T140051_N0400_R067_

1,7 %
T20HPK_20220210T173256.SAFE

S2A_MSIL1C_20220210T140051_N0400_R067_

0
T20HQJ_20220210T173256.SAFE 10/02/2022 0% RO67

S2A_MSIL1C_20220210T140051_N0400_R067_

0%
T20HQK_20220210T173256.SAFE

S2A_MSIL1C_20220302T140101_N0400_R067_

0%
T20HPK_20220302T155718.SAFE

S2A_MSIL1C_20220302T140101_N0400_R067_

o)
T20HQJ_20220302T155718.SAFE 02/03/2022 0%

S2A_MSIL1C_20220302T140101_N0400_R067_

0%
T20HQK_20220302T155718.SAFE

S2B_MSIL1C_20220327T140049_N0400_R067_

0%
T20HPK_20220327T173752.SAFE

S2B_MSIL1C_20220327T140049_N0400_R067_

9
T20HQJ_20220327T173752.SAFE 27/03/2022 0%

S2B_MSIL1C_20220327T140049_N0400_R067_

0%
T20HQK_20220327T173752.SAFE

S2B_MSIL1C_20211219T135111_N0301_R024_

0
T21HUE_20211219.SAFE 19/12/2021 0%

S2B_MSIL2A_20220113T135109_N0301_R024_

0
T21HUE_20220113.SAFE 13/01/2022 0.02%

R024
S2A_MSIL2A_20220217T135109_N0301_R024_

)
T21HUE_20220217.SAFE 17/02/2022 0%

S2A_MSIL2A_20220319T135109_N0301_R024_

o)
T21HUE_20220319.SAFE 19/03/2022 0%

Nota. Para la eleccion de imégenes se tuvieron en cuenta criterios como la presencia de nubes y la cantidad de fechas que
cada érea de estudio requirié. El Palmar Yatay era cubierto por una imagen por fecha, mientras que el Delta se necesitaron
cuatro imagenes por fecha.
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de las escenas se realizé teniendo en cuenta diversos
factores y criterios, aplicando filtros especificos. Se
incluyeron imégenes tanto previas como posteriores a los
incendios, garantizando que en ambas se registrara una
cobertura nubosa inferior al 20 %. Este criterio permitio
la implementacién efectiva de los indices mencionados
anteriormente, asegurando una identificacion precisa de
las areas afectadas y su evolucién posterior.

Se seleccionaron imdagenes bajo un nivel de
procesamiento L1C, las cuales requirieron de un
preprocesamiento que incluyd la correcciéon atmosférica
mediante el método de substraccién de objeto oscuro o
Dark Object Substrction (DOS1).

La correccion atmosférica se aplica en imagenes
satelitales para eliminar el efecto de los aerosoles y
la radiancia intrinseca que se produce en el sensor y
se ve reflejado en la imagen3. Dentro de esta etapa
de preprocesamiento, se convirtieron los niveles
digitales (ND) de cada banda de la imagen en valores
de reflectancia. Asimismo, se realizaron procesos como
mosaicos, mascaras o recortes de imagenes para el
area de estudio, y compilado de bandas o layer stack.
Las etapas de preprocesamiento, procesamiento y
postprocesamiento de las imagenes se realizaron en
QGIS version 3.16.3 ‘Hannover

Por otra parte, mediante técnicas de interpretacion
visual se busco identificar las diferentes areas quemadas.
En distintas bandas utilizadas para la interpretacion, el
andlisis visual puede utilizar otros elementos, como la
textura, estructura, emplazamiento o disposiciéon, muy
dificiles de definir en términos digitales™.

Para una mejor interpretacién visual, se generaron
composiciones color, donde asignaron colores primarios a
tres bandas espectrales de una imagen. Para cada una,
se generd una composicién color RGB/ 12,8A,4, donde
la banda NIR (infrarrojo cercano) destaca las areas de
vegetacion saludable, ya que refleja mucho en esta
longitud de onda, apareciendo mas brillantes en el color
asignado. En cambio, las dreas quemadas absorben mas
luz NIR, lo que hace que aparezcan mas oscuras. Por otro
lado, la banda SWIR (infrarrojo de onda corta) es util para
identificar zonas afectadas por incendios, ya que estas
areas reflejan mas luz SWIR y se destacan con colores mas
brillantes en la composicién.

Luego de la interpretacion visual, se realizd6 una
clasificacion no supervisada de 20 clases para cada
imagen empleando el algoritmo K-means clustering for
grids.

La cantidad de clases se asigno teniendo en cuenta
la cantidad de cubiertas que se esperaba encontrar en la
imagen, ya que como indica Chuvieco (1995)°, el método
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no supervisado “es un proceso interactivo, donde el usuario
establece valores arbitrarios que se van modificando a la
vista de los resultados”.

Una vez obtenidas las clasificaciones, se realizé una
reclasificacion con el complemento SCP (Plugin Semi-
Automatic Classification), donde se detallan las 20 clases
en la celda de entrada y se reemplazan por nuevos
valores en la celda de salida. La reclasificacion permitio
identificar cinco categorias de cobertura del suelo, junto
con una sexta clase que representa la presencia de nubes
y sombras.

«  Vegetacidon no densa: para esta clase se tuvo en
cuenta los montes abiertos, pastizales y cultivos en
desarrollo.

« Agua.

« Suelo desnudo o escasa vegetacion, teniendo en
cuenta arenay suelo arado.

+  Areas quemadas.
+  Nubesy sombras.

Finalmente se vectorizé cada raster resultado de las
reclasificaciones para cada fecha y se combiné cada uno
de ellos para obtener una sola capa vectorial con las areas
quemadas en todo el periodo de estudio.

El vector final cuya proyeccion cartografica se
encuentra en coordenadas planas (EPSG:5347)
permite calcular la superficie en hectareas de la clase
correspondiente a areas quemadas y mediante un
resumen estadistico se obtiene la suma total de hectéreas
afectadas por incendios.

3. APLICACION DEL iNDICE NORMALIZADO DE AREA QUEMADA
(NBR) Y SEVERIDAD DE INCENDIOS

El indice NBR se calculé aplicando una férmula
en la calculadora Raster del software QGIS, utilizando
longitudes de onda de infrarrojo cercano (NIR) e infrarrojo
de onda corta (SWIR). Esto se debe a que la vegetacion
saludable tiene alta reflectancia en el espectro NIR y muy
poca reflectancia en el espectro SWIR, mientras que las
areas afectadas por el fuego presentan el patréon opuesto.

Primero, se calculé el indice NBR para cada imagen,
tanto la previa como la posterior al incendio, utilizando
la misma féormula. Como ultimo paso, en la calculadora
Raster, se resté el NBR de la imagen previa al incendio del
NBR de la imagen posterior al incendio, obteniendo asi el
NBR final (delta NBR) que resalta las areas afectadas por
el fuego.
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Este procedimiento permite conocer la severidad
del incendio, una herramienta que utiliza el indice NBR
para evaluar los dafos forestales o analizar la evolucién
de regeneracion de la cubierta vegetal después de un
incendio.

NRB= (NIR-SWIR)/(NIR+SWIR)
Siendo delta NBR:
dNBR=NBR pre - NBR post

NBR pre: es el NBR de la imagen previa al incendio.
NBR post: es el NBR de la imagen post incendio.

El delta NBR como ya se menciond, consiste en la resta
del NBR pre incendio y el NBR post incendio, en fechas
muy proximas entre si minimizando de esta forma los
cambios en la fenologia de la vegetacién que pudieran
repercutir en dicho indice®.

En el presente trabajo y debido a que no se analizé un
incendio en particular, sino por el contrario lo ocurrido
durante un periodo de alrededor de 3 meses, se decidioé
realizar dos NBR por area de estudio.

El primero destinado a evaluar la severidad de los
incendios a corto plazo (NBR de primer orden) en aquellas

Tabla 2. Niveles de severidad de incendios

areas naturales donde ocurrieron la mayor parte de los
incendios entre una imagen y otra del periodo estudiado.
En este sentido, los efectos de primer orden estan
vinculados al impacto inmediato sobre los componentes
o condiciones preexistentes y son resultado directo del
proceso de combustiéon’.

El NBR de segundo orden se realiz6 para todo
el periodo de estudio (primera y ultima imagen del
periodo verano 2021-2022), con la finalidad de analizar
el estado de regeneracion de la vegetacion, y analizar
la severidad de los incendios, al que algunos autores
seflalan como de segundo orden o severidad del
incendio a largo plazo. Los efectos de segundo orden
estan relacionados con la respuesta del ecosistema en
términos, fundamentalmente, de regeneracion vegetal y
dinamica hidro geomorfolégica’.

Para la interpretacion de resultados, se reclasificaron
los valores segun la tabla 2 con niveles de severidad de
incendios, propuestos por USGS (Science for a Changing
World-Servicio Geoldgico de Estados Unidos).

Los valores con un NBR bajo indica vegetacion
regenerada, mientras que un valor alto indica suelo
desnudo y areas recientemente quemadas. Las &reas
no quemadas presentan valores cercanos a cero
(Organizacion de las Naciones Unidas-SPIDER).

Severity Level dNBR Range (scaled by 103} dNBR Range (not scaled)

. Enhanced Regrowth, high (post-fire) -500to -251 -0.500t0 -0.251
Enhanced Regrowth, low (post-fire) -2501t0 -101 -0.250t0-0.101

[ Unburned -100 to +99 -0.100 to +0.99
Low Severity +100 to +269 +0.100 to +0.269
Moderate-low Severity +270 to +439 +0.270 to +0.439

[ Miderate-high Severity +440 to +659 +0.440 to +0.659

[ | High Severity +660 to +1300 +0.660 to +1.300

Nota. Niveles establecidos por la Organizacion de las Naciones Unidas para la interpretacion de valores de dNBR.

https://un-spider.org/es/node/10959

RESULTADOS

Durante el periodo de estudio, se detectaron 12 333
focos de calor en la provincia de Entre Rios, de los cuales
el 2 % (246 focos) ocurrieron dentro de los sitios RAMSAR.
La mayor concentracién de estos focos (82 %) tuvo lugar
durante los meses de diciembre y enero. En el sitio
RAMSAR Palmar Yatay, los focos de calor se localizaron
en una Unica érea entre el 21 y el 25 de diciembre,
mientras que en el sitio Delta e Islas del Parana los focos

se distribuyeron de manera mas uniforme a lo largo de
todo el periodo de estudio.

En el sitio RAMSAR Delta e Islas del Parana, la
clasificacion supervisada permitié identificar un
total de 784,42 hectdreas quemadas, concentradas
principalmente en la costa del rio Parang, con la mayor
superficie afectada localizada en una isla especifica
(figura 1). Para este andlisis se utilizaron cinco imagenes
satelitales distribuidas en el tiempo: una de diciembre,
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enero y febrero, y dos correspondientes a marzo, debido a
la nubosidad presente en fechas cercanas al 21 de marzo.

En el caso del sitio RAMSAR Palmar Yatay, se registraron
un total de 973,16 hectareas quemadas durante el
periodo de estudio (figura 2). Las clasificaciones indican
que estas areas presentan una cubierta vegetal densa
que fue significativamente afectada (figura 3).

Para evaluar la gravedad a corto plazo en este sitio
Delta e Islas del Parana, se utilizaron imagenes del
6/1/2022 y del 2/3/2022. Los incendios, que ocurrieron
entre el 2 y el 23 de febrero, dejaron como resultado una
severidad predominantemente alta y moderada-alta en
gran parte del sector afectado (figura 4). Cabe destacar
que muchas de estas areas son zonas inundables, lo
que generé variaciones en los indices, especialmente
en sectores con severidad baja donde no se registraron
incendios.

En el andlisis a largo plazo, con imagenes del
27/12/2021 y del 27/3/2022, no se observaron cambios
significativos respecto al indice a corto plazo. Sin
embargo, en algunas areas se registré una disminucion
de la severidad alta, posiblemente debido al tipo de
vegetacion afectada y al corto tiempo transcurrido entre
el incendio y la imagen post NBR, lo que dificulté una
recuperacién notable.

El Palmar Yatay sufrié incendios entre el 21 y el 25 de
diciembre de 2021. El indice de severidad a corto plazo,
calculado con imégenes del 19/12/2021 y el 13/01/2022,
mostré una afectacién mayoritariamente moderada-
alta y moderada, con pequenas areas de severidad alta
(figura 5).

Para el analisis del periodo completo, que abarcé
desde el 19/12/2021 hasta el 19/03/2022, se observaron
areas con severidades altas, moderadas-altas y bajas. La
presencia de severidades altas, incluso después de casi
tres meses del incendio, podria estar relacionada con el
tipo de cobertura vegetal, ya que se registraron areas
con arboles de gran altura, lo que puede influir en los
resultados del indice y la percepcion de la recuperacion.

DISCUSION

Durante el periodo de estudio comprendido entre
el 21 de diciembre de 2021 y el 20 de marzo de 2022,
se registraron 1757,58 hectareas quemadas en los
sitios RAMSAR de la provincia de Entre Rios, ambos de
importancia internacional. Estos incendios afectaradn
zonas criticas de alto valor ambiental, como el Palmar
Yatay y el Delta e Islas del Parand, y generaran impactos
significativos en los ecosistemas de estos humedales.
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En relacién con la posibilidad de identificar y
caracterizar zonas incendiadas, los resultados evidencian
que las herramientas utilizadas, como la teledeteccion,
los sistemas de informacién geografica (SIG) y las
imdagenes satelitales Sentinel 2, son fundamentales para
evaluar la extensién y severidad de los incendios. Sin
embargo, este estudio reafirma que la plataforma FIRMS
no detecta incendios de pequefia extensién, lo que
limita la identificacion de areas menores a 1,5 hectareas
quemadas.

Para superar estas limitaciones, fue necesaria la
clasificacion no supervisada y el uso de combinaciones de
bandas (falso color, natural e infrarrojo para vegetacion)
para identificar pequenos focos de calor no registrados.

El analisis de severidad de los incendios, mediante
indices como el NBR, muestra que las areas de vegetacion
densa presentan mayores niveles de severidad. Esto
se observé en el Palmar Yatay, donde la vegetacién
arbolada sufrié un mayor impacto y practicamente no
hubo regeneracién al final del periodo de estudio. Sin
embargo, el indice presenta desafios en su interpretacion,
ya que, como sefialan Michalijos y cols. (2013)° y Gonzalez
(2020)'°, puede confundir coberturas de pastizales con
areas quemadas debido a variaciones radiométricas,
condiciones atmosféricas y el periodo temporal entre
imagenes.

Una de las limitaciones identificadas es la distancia
temporal entre las imagenes pre y post incendio. Autores
como Vales y cols. (2020)¢ destacan que intervalos mas
cortos entre imagenes minimizan los cambios en la
vegetacion que pueden alterar los indices. Este estudio
plantea la necesidad de optimizar estos intervalos y de
considerar factores que dificultan la interpretacion, como
las condiciones atmosféricas, geométricas y el tipo de
cobertura vegetal afectada.

A futuro, seria relevante realizar estudios mas
integrales que combinen informacién climatica, de uso
del suelo, cobertura vegetal y severidad de los incendios.
Esto permitiria identificar las causas de los incendios y los
factores que contribuyen a su gravedad, mejorando asi
las tareas de prevencién y mitigacion.

En términos de salud ambiental, los incendios en sitios
RAMSAR pueden generar consecuencias graves, como la
emision de contaminantes que afecta la calidad del aire,
el deterioro de la biodiversidad y la pérdida de servicios
ecosistémicos esenciales. Estos impactos resaltan la
importancia de implementar programas de prevencion
de incendios, no solo para reducir la superficie afectada,
sino también para proteger la salud de la poblacién y
mitigar los riesgos asociados a los incendios.
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Figura 1. Areas quemadas en sitio RAMSAR Delta e Islas del Parana
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Figura 2. Clasificacion no supervisada en sitio RAMSAR Delta e Islas del Parana durante el
periodo de verano 2021-2022
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Figura 3. Areas quemadas en sitio RAMSAR Palmar Yatay
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Figura 4: Clasificacién no supervisada en sitio RAMSAR Palmar Yatay durante el periodo de
verano 2021-2022
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Figura 5. Indice de severidad de primer y segundo orden en sitio RAMSAR Delta e Islas del Parana
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Por ultimo, es esencial cuantificar la superficie
afectada por incendios cada temporada para evaluar la
efectividad de los programas de prevencion y aplicar
ajustes que optimicen la gestion de estos eventos. La
integracion de la teledeteccién y bases de datos, como
las proporcionadas por la NASA y otras plataformas
satelitales, puede mejorar significativamente las
capacidades de monitoreo, especialmente en la
deteccion de incendios pequefios que actualmente no
son captados por los sistemas disponibles.
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