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Santa Maria - Brasil

Imagen de satélite QuickBird de
DigitalGlobe, producto Pansharpened
resolucién espacial 0.60 metros, en
composicion Color Natural (3,2,1) de la
Ciudad de Santa Maria tomada el 03 de
Mayo de 2009. Santa Maria, también
conocida como Santa Maria da Boca do
Monte por ubicarse en una regién rodeada
por montes es un municipio brasilefio del
Estado de Rio Grande del Sur. Santa Maria
es sede una de las mayores Universidades
publicas de Brasil, la Universidad Federal de
Santa Maria (UFSM). En la imagen se
observa el Lago Barragem con su importante
diversidad biolbgica.
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PLAN EDITORIAL SELPER

Apartir de las decisiones adoptadas en el marco del XlII Simpo-
sio Latinoamericano de Percepcion Remota y Sistemas de Infor-
macién Espacial, llevado a cabo en La Habana, Cuba, en setiem-
bre de 2008, la edicion de la Revista SELPER esta disponible en
la pagina de nuestra Sociedad: http://www.selper.org.

En esta oportunidad hacemos llegar la publicacion del volumen
29 Numero 2, donde se incluyen trabajos que han sido enviados
por especialistas en el area de Teledeteccién y SIG que desarro-
llan sus actividades en diferentes instituciones de América Latina
y nos brindan la oportunidad de conocer los alcances de estas
herramientas aplicadas al estudio del espacio geografico y los
recursos naturales.

Estos trabajos han sido remitidos a expertos evaluadores para
su revision y aprobacién. En este sentido es necesario destacar
elinvalorable apoyo brindado por el grupo de evaluadores, a quie-
nes agradecemos muy especialmente por su labor.

NORMAS PARA LOS AUTORES

Los articulos recibidos seran enviados a tres (3)
expertos en la tematica para su revision. Los
trabajos aprobados seran publicados en estricto
orden, de acuerdo a las fechas de llegada de las
contribuciones.

Los idiomas oficiales SELPER son: Espafol,
Portugués e Inglés.

Los trabajos deberan estructurarse
contemplando las siguientes secciones:

a) Titulo del trabajo. Nombre de los autores y
direcciones completas

b) Resumen (no méas de 150 palabras)
indicando al final las palabras claves. Debera
incluirse en Espanol o Portugués, ademas de
Inglés

¢) Introduccion

d) Objetivos

e) Metodologia empleada y materiales

f) Resultados obtenidos

g) Conclusiones

h) Bibliografia: sélo se incluira la citada en el
texto. Se indicaran los autores, por orden
alfabético, afio, titulo, revista o medio donde fue
publicado, incluyendo volumen y paginas, cuando
corresponda.

Los titulos y subtitulos de cada seccidén deberan
estar claramente indicados (ya sea con
numeracién o tamano de letras). Las tablas, fotos
y figuras deberan ser suficientemente nitidas,
llevar un titulo y estar numeradas en forma
consecutiva.

Se debera enviar una copia del trabajo en
formato Word y una copia papel. La extensién
total del trabajo no debera superar las 12 paginas,
(DIN-A4).

Los trabajos se enviaran a: editorial@selper.org
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Estimacion indirecta de emisiones de CO2 a partir de
informacion satelital en dreas quemadas de ambientes
insulares del delta del rio Parana (Argentina)

Sione, W.", P. Aceiiolaza" , L. P. Zamboni', C. Serafini’, H.F. del Valle*
y J. F. Gallardo Lancho®.

1 CEREGEO-UADER, Urquiza 980 (3100) Parana, Entre Rios Argentina. 2 PRODITEL-UNLU, Ruta 5y 7
(6700) Lujan, Buenos Aires, Argentina. 3 CICyTTP-CONICET y FCA-UNER, Materi y Espafia (3105)
Diamante, Entre Rios, Argentina. 4 CENPAT-CONICET. (U9120ACF) Puerto Madryn (Chubut), Argentina.
5 IRNASA-CSIC. C/Cordel de Merinas, 40-52. Salamanca. E-37008 Espafia. sione@ceregeo.org.ar ,
acenolaza@gmail.com , pamelazamboni@gmail.com , proditel@mail.unlu.edu.ar,
juanf.gallardo@irnasa.csic.es

RESUMEN

Los incendios en ambientes insulares del Delta del
Rio Parana (R. Argentina) presentan recurrencia,
controlada por factores antropogénicos, climaticos y
topograficos. Como consecuencia, se producen
variaciones en las emisiones de gases de efecto
invernadero, afiadido a consecuencias de escala
local (degradacion de la vegetacion, erosion del suelo,
impactos en la salud humana) o global
(contaminacién atmosférica, clima). El Delta del Rio
Parana cubre una superficie aproximada de 17.500
km2, conformando una planicie inundable
caracterizada por pulsos de inundacién y sequias,
asociados a sistemas fluviales y mareales. Esta
situacion produce una estructuracion ambiental
compleja; dominan formaciones boscosas en la parte
Norte y de herbaceas en las areas internas del
Complejo y en la zona deltaica distal. En toda el area
el fuego se utiliza, recurrentemente, como parte de la
practica de manejo ganadero, sin considerar en la
mayoria de los casos las interacciones de otras
variables ambientales (v. g.: clima). Durante el
periodo marzo/junio de 2008 se produjeron una serie
de incendios que afectaron principalmente pastizales
y juncales del Delta. El objetivo de este trabajo fue
estimar las emisiones de CO2 que se produjeron
durante el periodo de quema de las comunidades
herbaceas del Complejo Deltaico del rio Parana. Para
ello, se caracterizaron las unidades de vegetacion a
partir de una clasificacion no supervisada del indice
EVI (Enhanced Vegetation Index), producto
MOD13Q1, en una serie anual de compuestos de 16
dias de imagenes MODIS (afio base: 2007). Se
determinaron 10 unidades de cobertura, de las cuales
4 correspondieron a vegetacion herbacea. El area
quemada se determiné mediante la aplicacion del
indice BAI (Burnt Area Index) a partir de las bandas
del infrarrojo cercano (2) e infrarrojo medio (7) del
mismo compuesto. Las estimaciones de las
emisiones de CO2 se realizaron sobre la base de
datos de biomasa herbacea propios, de datos de
campo y bibliograficos, utilizando un modelo
paramétrico que incluye como variables la proporcion
de biomasa quemada (0,6), la relacién de C total (Ct)

fijado en biomasa (0,46) y la relacion Ct/CO2 (3,67).
Los incendios del Complejo Deltaico del Rio Parana
produjeron emisiones de CO2 cercanos alos 20 Mg C
ha-1 para las praderas de juncales y pajonales,
mientras que para las areas del pre - Delta se
calcularon emisiones entre 18 y 34 Mg C ha-1 para
canutillares y cortaderales. Las emisiones estimadas
para el periodo evaluado, y considerando la
extension de las unidades de vegetacion quemadas,
son superiores a 7,7 Tg C-CO2. Estos niveles de
emisién de CO2 son comparables a lo anualmente
producido por una ciudad argentina de unos
2.000.000 de habitantes.

Palabras clave: Emisiones de carbono, area
quemada, humedales, indice de area quemada,
teledeteccion, MODIS

ABSTRACT

Fires in island environments in Delta del rio Parana
(Argentina) have recurrence controlled by
anthropogenic, climax and topographic factors. As a
result, variations in the emissions of greenhouse
gases are produced, added to local consequences
(vegetable degradation, soil erosion, impacts on
human health) or global consequences (air pollution,
climate).

Delta del rio Parana covers an area of approximately
17.500 km2, conforming a food plain characterized by
pulses of flooding and droughts, associated to tidal
and fluvial systems. This situation leads to a complex
environmental structuring; dominate forest formations
in the northern part and herbaceous in the distal
portion in the Delta. In this last area, fire is applied
recurrently as part of practice of handling livestock,
without considering in most cases the interactions of
other environmental variables (climate). During the
period March/June 2008 there were a series of fires
which affected mainly grassland and rushes in the
Delta. The aim of this study was to estimate indirectly
CO2 emissions that occurred during the period of
burning of herbaceous plant communities in Delta del
rio Parana. To do so, vegetations units were
characterized from an unsupervised classification of
the EVI index (Enhanced Vegetation Index), product
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MOD 13 Q1, in an annual series of compounds of 16
days of MODIS images (base year: 2007). Ten pieces
of coverage were identified; four of them
corresponded to herbaceous vegetation. The burnt
area was determined by applying the index BAI (Burnt
Area Index) from bands from near infrared (2) and
middle infrared (7) of the same compound. Estimates
of CO2 emissions were made based on data from own
herbaceous biomass, bibliographic and field data,
using a parametric model that includes as variables of
proportion of burnt biomass (0,6), the relation of C (Ct),
total set in biomass (0,46) and the relation Ct/CO2
(3,67). Fires in Delta del Parana produced CO2
emissions close to 20 Mg C ha-1 for grasses and
rushes prairies, while for the pre-Delta areas the
emissions were estimate between 18 and 34 Mg C ha-
1 for canutillares and cortaderales. Estimated
emissions for the evaluated period are higher than 7,7
Tg C -CO2. These levels of CO2 emissions are
comparable to the annually produced by an
Argentinean city with 2.000.000 inhabitants.
Keywords: carbon emission, burned area, wetland,
remote sensing, burn area index, MODIS

INTRODUCCION

El C del planeta se almacena en cinco grandes
compartimentos; las reservas geoldgicas, los
océanos, la atmosfera, los suelos, y la biomasa
vegetal. Los sistemas terrestres acumulan muy
diferente cantidad de C organico edafico (COS),
dependiendo fundamentalmente de las diferentes
condiciones climaticas (que, a su vez, afectan a la
actividad de los microorganismos del suelo
responsables de la descomposicién de los restos
vegetales y de la materia organica del suelo (MOS)),
independientemente de la cantidad de biomasa
vegetal (Garcia Oliva etal., 2006).

En el C total del suelo (CTS) se puede considerar
tanto el COS como el C inorganico (CIS; presente en
los sistemas semiaridos y aridos; Gallardo y Merino,
2007). Dentro del suelo se pueden contemplar
diferentes subcompartimentos de COS, delimitando
los horizontes humicos (Ah) y minerales (B, C). Alos
anteriores hay que anadir otro compartimento
diferente que es el C organico del mantillo forestal (o
necromasa; se le suele denominar horizonte L u O)
(Bravoetal ., 2007).

Entre los agentes de cambios ambientales el fuego es
uno de los principales, que impactan tanto localmente,
como regionalmente en el uso del suelo,
productividad, capacidad de traslado, y biodiversidad.
Globalmente impacta sobre los procesos hidroldgicos,
bioquimicos y atmosféricos (Csiszar et al., 2004; Roy
et al., 2005). Desde la década del 80, los incendios
han sido reconocidos como una de las principales
fuentes de emisién de gases de efecto invernadero
(Seilery Crutzen, 1980; Andreae et al., 1998; Crutzen
yAndreae, 1990).

La concentracion atmosférica del gas de efecto
invernadero mas importante, el diéoxido de carbono
(CO2) pas6 de 280 partes por millon en volumen
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(p-m.m.v., antes de la revolucién industrial) hasta 379
p.p.m.v. en el afio 2005, superando las cifras mas
elevadas de los ultimos 650 mil afios (IPCC, 2007).
En algunos trabajos se indica que la principal causa
de este aumento ha sido el uso de combustibles
fésiles y, en menor medida, el cambio de uso de la
tierra (fundamentalmente la transformacion de los
bosques en terrenos agricolas). Autores como Liusse
et al,, en 2004 menciona que gran parte de las
emisiones ocurren en los tropicos, donde confluyen
presion humana, nivel de desarrollo, clima y
disponibilidad de combustible y en esta regién los
aportes de gases efectos invernadero debido a la
quema de biomasa es mayor que la contribucion que
realizan los combustibles fosiles.

El efecto inmediato de la quema es la produccion y
liberacion a la atmoésfera de gases y particulas
resultantes de la combustion de biomasa. Los
productos de la combustion instantdnea de la
vegetacion quemada incluyen diéxido de carbono,
monoxido de carbono, metano, hidrocarburos
distintos a metano, 6xido nitrico, cloruro de metilo y
varias particulas. En consecuencia, las quemas
tienen impactos a corto y a largo plazo sobre el
presupuesto global del dioxido de carbono.

La teledeteccion constituye una herramienta que
puede proporcionar un inventario rapido y preciso de
las superficies incendiadas, asi como su posterior
dinamica. La estabilidad orbital de los satélites de
observacion de la tierra permite el seguimiento
exhaustivo de las caracteristicas de la vegetacion
(composicion, estado), previo y posterior al incendio.
La informacién que aportan estos sensores sobre
regiones no visibles del espectro (infrarrojo cercano,
medio, térmico y microondas), resulta de gran valor
para una evaluacion precisa del area quemada asi
como del proceso de recuperacion de la misma tras el
fuego, comparando las situaciones previas y
posteriores al suceso. (Martinetal., 1998 ; Martin etal .
2005; Pereira 1999; Zamboni y Acefiolaza, 2005).

La cartografia de areas quemadas a partir de la
teledeteccién se ha desarrollado notablemente en los
ultimos afos, gracias al creciente interés por obtener
una evaluacion global de las areas afectadas por
incendios (Ahern et al., 2001; Chuvieco et al., 2004).
Con este enfoque global, el sensor mas utilizado ha
sido el NOAA-AVHRR, gracias a su resolucion
espectral, bandas seleccionadas y frecuencia
temporal. En los ultimos afios se han introducido
nuevos sensores, como el ATSR, que ha sido la base
del atlas mundial de incendios elaborado por Piccolini
et al. (2000), y mas recientemente han sido
incorporados estudios realizados con observaciones
del MODIS. (http://modis-fire.gsfc.nasa.gov/).
Estudios recientes sugieren mejores resultados en la
determinacioén del area quemada con compuestos de
imagenes MODIS en comparacion a resultados
obtenidos conimagenes NOAA-AVHRR, debido ala
mejora comparativa de la resolucién espectral,
radiométrica'y espacial del primer sensor respecto del
segundo y a que las bandas del MODIS estan mejor
adaptadas a las caracteristicas radiométricas de las
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areas recientemente quemadas. (Chuvieco et al.,
2002y 2006; Sione, 2006; Opazo etal., 2007)

En la provincia de Entre Rios, con el avance de la
frontera agricola por sobre areas histéricamente
ganaderas de la regién, se ha incrementado la
presion ganadera sobre ambientes de islas, en la
region del Complejo Deltaico del Parana. Esto ha
causado profundas transformaciones en el uso de la
tierra en sistemas sensibles, convirtiéndolos en
sistemas, donde los procesos naturales y sociales
son alterados y degradados. En estos ambientes el
fuego es utilizado como practica de manejo ganadero,
para mejorar la palatabilidad y diges-tibilidad de
ciertas especies.

En este marco deben diferenciarse dos tipos de
fuego: los prescriptos, considerados como una
practica de manejo bajo condiciones definidas y
controladas para reducir la densidad, cobertura y
biomasa de comunidades vegetales, mejorar la
palatabilidad y digestibilidad de ciertas especies,
entre otros aspectos y los accidentales causados por
factores humanos derivados de laimprudencia .
Debemos remarcar que desde el punto de vista
ecoldgico, el fuego puede ser considerado como un
disturbio que no es ni positivo ni negativo (Grime,
1977 ; White y Pickett 1985; Barbour et al., 1999). Si
bien con su accién se destruye biomasa vegetal, al
mismo tiempo se crean espacios abiertos donde
pueden establecerse nuevos individuos que daran
paso a las diversas etapas sucesionales de las
comunidades vegetales y animales (Defossé et al.,
2004 ayb).

Anivel regional y particularmente en estos ambientes
de islas es deficiente aun el conocimiento sobre el
régimen histérico de ocurrencia de incendios, y de
como esto se ha modificado actualmente debido al
incremento de la presién ganadera y de la
construccién, en un sector del area de estudio, del
puente Rosario -Victoria. La determinacién de area
quemada, distribucion temporal de los incendios, del
tipo de coberturas presentes y de las mas afectadas
por efecto del fuego en la regién de islas del bajo
Parana es un aspecto que no ha sido suficientemente
estudiado y que constituye un aporte de importancia
en linea a determinar las implicancias de este suceso
en las emisiones de gases de efecto invernadero y
realizar una correcta valoracion regional y global del
impacto ambiental que este fenémeno tiene.

Durante el periodo Marzo /Junio de 2008 se
produjeron una serie de incendios que afectaron
principalmente pastizales y juncales del Complejo
Deltaico. El objetivo de este trabajo fue estimar
indirectamente las emisiones de CO2 que se
produjeron durante el periodo de quema de las
comunidades herbaceas a partir de informacion
satelital y de terreno.

AREADEESTUDIO

El area de trabajo abarca unos 17.500 km 2 de la
llanura de inundacién del Rio Parana ubicada entre
los 32°00’y los 34° 28’ de Latitud Sury los 60° 55’y los
58° 20’ de Longitud Oeste. (Figura 1) EI Complejo
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Deltaico corresponde al tramo final del rio Parana,
hasta su desembocadura, donde se conjugan
estructuras fluviales con geoformas sedimentadas
durante los ultimos ingresos y egresos del mar
durante el Holoceno. La llanura fluvial propiamente
dicha, es la que esta vinculada al efecto directo de la
dinamica fluvial, y esta constituida por un sector de
islas que presentan una morfologia propia, con los
bordes externos (albardones marginales) mas
elevados y bajos inundables en su zona interna, con
zonas intermedias de transicion (media loma).
Asociados a cauces que disectan internamente estas
islas se encuentran los albardones internos. Estos
gradientes topograficos se corresponden con
gradientes texturales en el sustrato, encontrandose
las granulometrias mas arenosas asociadas a las
zonas mas bajas, muy influenciadas por los impulsos
y cambios de niveles del rio (Acefolaza et al., 2005).
En el tramo superior y medio del Complejo Deltaico,
los albardones marginales encontramos los bosques
simples de Tessaria integrifolia Ruiz y Pav. (aliso de
rio) y Salix humboldtiana Willd. (sauce criollo). Los
bosques de albardones internos estan dominados por
Albizia inundata (Mart.) Barneby & J.W. Grimes
(timbd blanco), Inga verna Willd. subsp. affinis (DC.)
T.D. Penn. (Ingd) y/o Nectandra angustifolia (Schrad.)
Nees & Mart. Ex Nees (laurel del rio) constituyendo,
en algunos casos, bosques mixtos, que presentan
mayor riqueza especifica. La densidad de arbolado
es muy variable en estos bosques segun la etapa
sucesional considerada y la posicion topograficaenla
planicie de inundacién (Casco, 2004), encontrando,
para etapas maduras, unos 800 individuos ha-1 enlos
alisales/sauzales y los 1000 individuos ha-1 en los
timbozales (Acefiolaza et al., 2005). Etapas juveniles
pueden superar ampliamente estos valores de
densidad. La porcion inferior del Complejo, los
albardones se encontraban originalmente cubiertos
por los llamados “monte Blanco” (Burkart, 1957) y que
fueron reemplazados practicamente en su totalidad
por plantaciones de Salicaceas (Kalesnik, 2001;
Kalesnik etal . 2007.).

S

Figura 1: Ubicacion del drea de estudio.
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El régimen hidrolégico del sistema del Parana
presenta , en su pocrién con influencia fluvial, un
pulso anual de inundacién (unimodal), generalmente
en los meses de otofio (Abril a Junio, esto es, cuando
comienza la época seca) seguido de un periodo de
estiaje en verano (Neiff, 1996; Zamboni y Acefiolaza,
2004). A medida que nos acercamos al delta
propiamente dicho, la dinamica adquiere mayor
influencia mareal con flujo bidireccional (Malvarez,
1997).

La mayor parte de las especies que conforman a la
vegetacion fluvial se distribuye en un amplio rango de
condiciones de habitat. Las fisonomias herbaceas
presentan una tendencia de distribucion de mayor
frecuencia en posiciones topograficas mas baja. La
vegetacion lefiosa se distribuye mas frecuentemente
en zonas mas elevadas, asimismo, cada especie
puede tener curvas de distribucién diferentes en tanto
el sitio tenga suelos formados por sedimentos
peliticos o arenosos (Casco, 2004).

Las comunidades con fisonomia boscosa, se
distribuyen casi con exclusividad en las areas altas de
albardones, mientras que en las medias loma y bajos,
la fisonomia dominante es la herbacea (Acefolaza et
al,2004).

En las medias lomas se encuentran pajonales de
Panicum prionitis Nees, arbustales de chilca
(Baccharis spp.), de Mimosa pigra L. o de Sesbania
virgata (Cav.) Pers.. Los pajonales se constituyen
como una comunidad herbacea de alta riqueza
especifica con amplia cobertura del suelo.

Hacia el centro de la isla se encuentran zonas mas
bajas (bajos) con vegetacién lacunar donde se
observan una serie de comunidades vegetales
herbaceas en mayor medida asociadas a ambientes
acuaticos, como los canutillares-verdolagales
dominados por Panicum elephantipes Nees ex Trin. y
Ludwigia peploides (Kunth) P.H. Raven subsp.
peploides (Acefolaza et al ., 2005). El régimen
hidrolégico del sistema del Parana presenta un pulso
anual de inundacion (unimodal), generalmente en los
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meses de otofio (Abril a Junio, esto es, cuando
comienza la época seca) seguido de un periodo de
estiaje en verano (Neiff, 1996; Zamboni y Acefiolaza,
2004). Los juncales (Schoenoplectus californicus y
Cyperus giganteus) adquieren mayor importancia en
las pociones distales del Complejo.

El clima es templado / cdlido y humedo, la
temperatura media anual ronda los 19°C. El régimen
hidrolégico presenta anualmente un pulso de
inundacion (unimodal) generalmente en los meses de
otofo, seguido de un periodo de bajante que alcanza
los meses de verano. Las precipitaciones se registran
en los meses de verano, aunque en los ultimos afios
se ha registrado mayor frecuencia en otofio (Rojas y
Saluso, 1987; APN, 2003).

METODOLOGIA

A.Adquisicion de imagenesy pre-tratamiento

En este trabajo se utilizaron datos del sensor MODIS
(Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer),
instrumento a bordo de los satélites Terra y Aqua que
adquieren datos cada 1-2 dias en 36 bandas del
espectro ubicadas entre los 0.4 pmy los 14.4 ym, y
con diferentes resoluciones espaciales: 250m, 500m
y 1000m.

Para la clasificacion de cobertura de suelo y la
estimacion de area quemada se utilizaron productos
de 16 dias (MOD13Q1) y 250 m de resolucion
nominal, generados a partir de compuestos estandar
de reflectividad, (MOD09Q1) (MODIS -TERRA), que
fueron provistos por EOS Data Gateway (EOS, 2004)
(Tabla 1) . Estos compuestos incluyen pixeles que
tengan las mejores condiciones de observacion en
cuanto a ausencia de nubes y sombras, aerosol, un
bajo angulo de visién y una amplia cobertura. Los
datos se ofrecen escalados en tantos por 10.000
(esto es, lareflectividad se ha multiplicado por 10000)
y tienen una proyeccion Sinusoidal.

Tabla 1: bandas incluidas en los compuestos MOD1301

Banda | Resolucion SET DE DATOS

{mts) (HDF Layers) (12)
1 250 18 das NDV
r ot 1€ dias EV)
3 2% 1€ dias Vi Quainy detaied QA
4 250 AT ' ) '
- 12 dos
e
-] o 14 dias
&5
° mae 1€ cias
v o5 .
o 16 dias
> 2% 12 cas
] a0 1€ cas
10 Pamt 14 cas
11 250 14 cas
12 250 116 das

UNIDADES
NOVI
£
Saes
Fefectanca (Danda oel Row (Banda 1 ce MODIS -
B2087C nm))
Retectanca (Banca cel inframoo Carcane (Banda 2
de MODES - 5414878 nn))
Fefectancia (Banda del Ayl (Banda 3 de MOOIS -
HE94ATE )
Refectanc:a (2anca cel intaroo meco (Banda 7
de MODES - 210582158 nm )
Geados (Angulo de vison zental)
Grados (anguic soiar Terita
Gracos z.'\r‘gr..k axrwital relatvo
Dias Jubanos ool a0
Racking de cakdad
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Para la clasificacion de cobertura de suelo en
ambientes de islas se utilizd6 una composicion
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multitemporal de bandas del EVI correspondientes al
afno 2007, (Tabla 2).

Tabla 2: Compuestos de imdgenes MODIS utilizados para la clasificacion de cobertura de suelo

Tia Jullano Fechas
] QIINT-1 i
L 170107 - 010207
ki) VDusey - 1Ty |
] TE030T - O5os0T
K- DAY = 210307
5 220307 = DAO4TT
& 07 /0407 — 220407
T3 AT E ST L S g
129 DooBuT - YT |
T4 SEO50T - DaoBeT
o1 100807 = 250807

El indice EVI (Enhanced Vegetation Index) fue
desarrollado e incorporado dentro de los productos

MODIS (Huete et al., 2002). ElI EVI incluye en su
calculo la banda del Infrarrojo cercano (MODIS 841-
876 nm) la banda del rojo (MODIS 620-670 nm), la

224 SOOB0T ~ 10T
o 10707 - Iy |
X0 280707 - 120807
28 130407 - 280807
241 2000807 = 130007
pL74 TAW0T — So0an?
2 SOowT - ey
P TEI007 - 31007
308 01107 - 18107
a2 17/1107 = 0212007
EER o V1 o p T 11 o) 4
L&) 1WA207 - 31207

banda del azul (MODIS 459-479 nm), los coeficientes
de correccion del suelo L=1y para la corr eccion de
efectos de dispersion atmosférica C1=6y C2=7.5y
un factor de ganancia G=2.5, segun:

Pyik = Prd

EVvi= G

Pz

Este indice permite registrar las variaciones
estacional es del dosel vegetal incluyendo el indice de
area foliar LAl (leaf area index), tipo y arquitectura del
dosel y fisonomia de la planta. EVI fue desarrollado
para optimizar la sefal de la vegetacion con
sensibilidad mejorada para altas densidades de

+CiPres = CiPose +1

biomasa, lograndose esto al separar la sefal
proveniente de la vegetacién y la influencia
atmosférica (Huete etal., 2002).

Para la determinacion de area quemada se utilizaron
los compuestos correspondientes al periodo
enero/junio de 2008 (Tabla 3).

Tabla 3: fechas de los compuestos MODIS utilizados para la determinacion de drea quemada

Dia Julianoc Fechas
1 O1/0108 - 1801708
7 17/01708 - 01/02/08
ki) D2I0208 - 1770208
43 18/02/08 - 04/03/08
85 050308 - 20/03/08
ER 21703708 = 050408
Fa DE0A0E = 2104708
LEK] 220408 - 070508 |
120 08/05/08 - 22/05/08
145 24/0508 - 05/03/08
L5 DH0BE - 240808
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Para la validacion de resultados se utilizaron
imagenes CBERS 2B del afio 2008 (Tabla 4).

Tabla 4: imagenes CBERS 2B utilizadas para la validacion

del calculo de area quemada sobre compuestos MODIS

ESTIMACION INDIRECTA DE EMISIONES DE CO2...

Orbita Fecha
104137 10 de unio ge 2008
165133 10 ce jurio ce 2008
105137 12 de mayo de 2008
105135 12 de mayo de 2008
108-138 ¢ ce mayo de 2008
168137 ¥ Oe¢ mayo de 2008

B. Estudio de cobertura de suelo

B.1- Descripcion de las clases de cobertura
presentes

Practicamente la totalidad de las unidades descriptas,
poseen una alta heterogeneidad, asociada a su
variabilidad interna, (como ser floristica, fisondmica, y
de tamafio, forma de las unidades) como asi también
por la escala de trabajo (pixel de 250 x 250 metros).
Esto, asociado a los cambios en los regimenes
fluviales, trae aparejado la delimitacion de clases mas
vinculada a una zonificaciéon ecoldgica que a una
respuesta exclusiva de la vegetacion . Asi los factores
intervinientes para caracterizarlas, varian segun la
zona, el origen, la posicion topogréfica, el predominio
de la actividad fluvial sobre la mareal (o viceversa), la
geomorfologia, el uso y por ultimo los procesos
geoldgicos asociados a las ingresiones marinas del
Holoceno.

Se definieron 10 clases de las cuales, la mayoria se
corresponde con patrones de paisajes que poseen
fisonomias de vegetacion que las caracterizan
adaptando los criterios y trabajos previos de Burkart,
1957; Bonfils, 1962; Franceschi y Lewis 1979;
Malvarez 1999; Kalesnik, 2001; Kandus et al 2002;
Acefiolaza et al. 2004; Iriondo, 2004; Kalesnik y
Kandel, 2004; Acenolaza et al 2005; Kalesnik et al.
2007.

Clase 1: Esta unidad posee una distribucién asociada
alos cursos de agua de alta energia, y se visualiza en
la clasificacién en los tramos superiores y medios del
Complejo Deltaico. Se corresponde a fisonomias de
bosques que se intercalan con arroyos y madrejones.
En esta zona se superponen patrones de zonas altas
(albardones) cubiertos por bosques de sauce (Salix
humboldtiana ) y aliso de rio (Tessaria integrifolia).
Asociado en las porciones medias, se distribuyen
pajonales.

Clase 2: Unidad que se distribuye en el area de
influencia fluvial del Complejo Del taico, ubicada
sobre las zonas medias a bajas. Areas mas o menos
planas con drenaje lento que forma parte de los
ambientes de avenamiento impedido. Incluye
praderas graminosas altas de Panicum prionitis, y
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praderas de herbaceas latifoliadas como Polygonum
spp, Ludwigia spp y Alternanthera philoxeroides .
Clase 3: Vinculada casi exclusivamente a cuerpos de
agua abierto, con baja a nula cobertura vegetal v,
dado la resolucion de trabajo, corresponden a
superficies de escalas medias a grandes. Por este
motivo se visualizan importantes cuerpos de agua en
la porcién centro norte: Complejo Coronda y lagunas
de areas con avenamiento impedido. La escasa
vegetacion corresponde a formas de vida acuatica
flotante con predominio de Eichornia spp., Salvinia sp.
yAzollasp..

Clase 4: Unidad que se distribuye en una matriz de
lagunas, cauces y praderas con vegetacion herbacea
baja, graminiforme con latifoliadas, con escaso
drenajey en parte constituyendo un paisaje de llanura
de drenaje impedido. Asociada a suelos que se
inundan con regimenes fluviales.

Clase 5: Asociada a respuestas de suelo desnudo o
con baja cobertura vegetal. Dichos suelos por lo
general presentan una pradera graminosa baja que
puede estar intercalada con algunos bosquecillos de
Acacia caven y la pr esencia de especies haldfilas
asociadas a salinidad subsuperficial.

Clase 6: Corresponde a una respuesta particular de
una pequeia area a la cual se le realizaron trabajos
de drenaje y canalizacion para su explotacion.

Clase 7: Corresponde a una fisonomia herbacea que
cubre una antigua llanura de mareas. Los procesos
geolodgicos actuales han modelado el paisaje
estuarico introduciendo algunos patrones fluviales
con red de canales que alimentan amplias zonas
semiplanas inundadas de manera semipermanete.
Las areas mas bajas estan dominadas por cataizales
de Polygonum y Ludwigia mientras que en las areas
mas elevadas se presentan pajonales de Cyperus
giganteus y Panicum prionitis.

Clase 8: Esta clase posee una distribuciéon en
geoformas similares a la de la Clase 7, pero con un
régimen hidrolégico de contacto entre el fluvial y el
mareal. Esto, sumado a las amplias extensiones de
bafiados, producen una cobertura con importancia de
juncos (Schenoplectus californicus) y Cyperus
giganteus.

Clase 9 y 10: Pastizales y bosques del Delta. Estas
dos unidades, se distribuyen sobre las islas del Delta
del Rio Parana cuyo patrén morfologico es similar al
de lasislas del cauce descriptas anteriormente (Clase
1); este patron también asocia unidades de bosque
ligadas a los albardones (Clase 10) y porciones bajas
praderas herbaceas (Clase 9). La caracteristica
sobresaliente de esta unidad es que la misma esta
sometida a la accion mareal del Rio de la Plata, y la
presenta de un régimen hidrolégico de flujo
bidireccional Esto es una de las principales
diferencias con las islas de la porcién norte del
Complejo Deltaico. Sus suelos estan perma-
nentemente humedos. La clase 9 estd ligada a las
porciones mas internas de las islas, con suelos
permanentemente humedos y cubiertos por
paraderas de Schenoplectus californicus y Cyuperus
giganteus. La Clase 10 corresponde principalmente a
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las areas de albardones que inicialmente se
encontraban cubiertas por Monte Blanco y que fueron
casi totalmente reemplazadas por plantaciones de
Populus y Salix. Dentro de esta clasificacion
quedaron comprendidas, por fuera del area de Delta,
una serie de praderas y sabana con bosquecillos de
Acacia caven y Prosopis formando isleta en la zona
de una antigua laguna litoral entre las localidades de
Medanos y Ceibas. Lo mismo ocurre con las praderas
vinculadas a lalocalidad de Ibicuy.

B.2- Clasificacion de compuestos multitem-
porales de EVI

Apartir de los productos MODIS de 16 dias se generd
composicion de imagenes EVI para el periodo 1 de
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enero al 31 de diciembre de 2007. En la composicion
se incluyeron los 23 indices EVI correspondiendo
cada banda a un periodo de 16 dias. A partir de esta
composicion multitemporal se evalué la variacion
estacional del EVI para cada pixel y se procedié a
identificar cober turas de suelo.

Se realizé una clasificacion no supervisada
(ISODATA (lterative Self-Organizing Data Analysis
Technique) del compuesto de 23 bandas del EVI. Se
definieron 60 clases. Luego de la clasificaciéon se
procedi6 a la asignacion de estas clases a ti pos de
cobertura de suelo, en base a informacion de terreno
disponible, datos del Google Earth, imagenes
CBERS Yy Landsat TMdisponibles (Figura 2).

COMPLESTOS
MOOIS (MODINQI)

— | —— J
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BANDA 2 (B\T)
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—[.-
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Figura 2: modelo cartogrdfico empleado para la determinacion de cobertura de suelo
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C. indice de area quemada BAI (Burn Area Index) (Martin et al., 1998) a partir de las bandas infrarrojo
paradeterminacion de area quemada cercano y rojo. Para imagenes MODIS, se propuso
Para la determinacién de area quemada se utilizé el una variante del BAI que tenia en cuenta las bandas
indice de area quemada BAIl (Burnt area index), delNIRy el SWIR (Martin et al., 2005)

definido especificamente para imagenes AVHRR
BAI :
=
2
(Peswn—Pswn)’ +(Pesz = Pr)

Donge.

P = Banda 2, compuesto MODIS

e Banca 7, compuesto MODIS

PCw = Limite de convergencia para 1a sefal del carbdn en la banca del Infrarroe Cercane (0,08)
Pleer = Limite de convergencia para 1a seflal del carbén en ia banda del Inframrojo Medio (0.2)

Enlafigura 3 se incluye el modelo utilizado para el calculo.

Figura 3: modelo del algoritmo aplicado para el calculo del BAI
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Para la identificaciéon de las areas quemadas se
procedio al célculo de un umbral para el indice BAI.
Se utilizaron para ello imagenes CBERS 2b o6rbita
165/137 del 12 de mayo de 2008 sobre las que se
procedié a realizar interpretacién visual y
digitalizaciéon de poligonos de area quemada. Esos
poligonos se utilizaron como mascara para analizar
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los valores de BAI calculado a partir de los
compuestos MODIS (Figura 4). Cabe destacar que
para este analisis se procedié a recortar los limites del
area de estudio, por lo que estos umbrales son
aplicables sélo para el tipo de ambiente y area bajo
analisis.

Figura 4: Izquierda: Seleccion de pixeles quemados sobre imagen CBERS 2b, orbita 165/137 del 12 de mayo de 2008 —
Derecha: compuesto MODIS, correspondiente al periodo 24/05/08 — 08/06/08.

Sobre una muestra de valores de BAIl para areas
quemadas en ambientes de islas, de 981 pixeles se
procedié al calculo del percentil del 5 % que seria

BAI MODIS » 85

utilizado como umbral de corte para la determinacién
de area quemada. (Figura 5). El criterio aplicado fue:

Figura 5: modelo de seleccion aplicado para la identificacion de dreas quemadas,
con valores de umbrales utilizados

D. Estimacion de emisiones

Una vez identificadas y cuantificadas las unidades de
vegetacion, fue posible integrar informacién
correspondiente al contenido de carbono, a fin de
estimar las emisiones de CO2 producidas por la
quema en cada unidad. La metodologia de obtencion
de los datos ha sido utilizada en trabajos previos
(Acefiolaza et al., 2006; Zamboni y Acefiolaza, 2004;
2005b; Bravo et al .; 2007B). En el presente trabajo se
presentan datos propios y obtenidos por otros autores
(Vicarietal., 2006).

En una primera instancia se obtuvieron valores de

materia organica seca (MS) para cada tipo de
ambiente a partir de valores de biomasa, expresados
en Mg MS ha-1. Se han incorporado, datos
correspondientes a valores anuales de recolecciéon
de mantillo, expresados en Mg MS ha -1 (Zamboni y
Acefiolaza, 2005 a, b), correspondientes al horizonte
0. Los datos de C organico del suelo (COS) para estas
mismas unidades, no han sido incorporados en la
presente contribucion debido a que se asume que
dadas las caracteristicas de los incendios ocurridos,
el contenido de C del suelo asi como la biomasa de
raices, no se ven alterados, por lo tanto la estimacién
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de laemision de CO2 no requiere de estos datos.

La metodologia utilizada para la obtencién de valores
de C (Mg C ha-1) a partir de datos de MS, consiste en
aplicar un factor de transformacion igual a 1,84 (a los
valores de MS) bajo el supuesto de que el contenido
de C es de aproximadamente el 46 % de la MS (Bravo
et al.; 2007). A partir de los valores de C (Mg C ha-1),
se obtuvieron los valores en CO2, se multiplicando el
valorde C por44/12(3,67) (Bravo etal., 2007 A.).

La proporcion de biomasa quemada durante el
incendio se asumié como el 60% del total de la
biomasa en cada unidad de vegetaciéon. Otros
autores indican que cerca del 20% del carbono que
forma parte de la biomasa aérea se libera durante el

wiaw worw
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incendio (emision inmediata) esencialmente en forma
de CO2 (Seilery Crutzen, 1980), mientras que parala
biomasa de residuos, se estima el porcentaje de esta
emision en un 60 por ciento (CORINE-AIRE, 2000).

RESULTADOS Y DISCUSION

Estudio de cobertura de suelo

El compuesto de imagenes EVI para el afo 2007
permitié discriminar 10 clases de coberturas de

suelo en ambientes de islas en base al
comportamiento de este indice en el periodo. (Figura
6)
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Figura 6: Coberturas de suelo
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Del total del area bajo analisis se determiné que el
12,9 % corresponde a vegetacion de tipo arboreo, el
2,1 % corresponde a estrato arbustivo y el 69,4 % a
estrato herbaceo, segun el detalle presentado en la
tabla 5.

Tabla 5: Coberturas de suelo en el drea de estudio
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Evaluacion de exactitud de la clasificacion:

Para el analisis de exactitud de la clasificacion se
utlizaron imagenes de mayor resolucion (Landsat TM
y CBERS de fechas coicindentes con el periodo
analizado), otras clasificaciones disponibles para el
area (Salviaetal., 2007), imagenes de Google Earth y
datos de terreno. Las clases de cobertura se
agruparon en estrato herbaceo/arbustivo (Clases 2, 6,
7, 8y 9), Arboreo (Clases 1y 10) y otras clases de

Referencia » cobertura que no presentan incendios (Clases 3, 4 y
[ Bosque ADardon Mapina 103 5). Se procedio al sorteo de 50 puntos y se evaluo la
= - = exactitud de la clasificacion a nivel de estratos para lo
25528 catazy 259 - o
s 3 cual se obtuvo un resultado superior al 60 %
Veneoon seudies RN Determinacion de area quemada Se determind que el
S0 OeINT 50 area afectada por incendios desde inicios de enero
Ared POICOrIACA 20 vOQeLICHN NErDITEd 2.9 hasta el 9 de junio de 2008 fue de 4879 Km2. En el
HoDICes I DUSN 2.1 grafico 1 se presentan las estimaciones de area
Feaoaces Fastzallurca 133 quemada por tipo de cobertura. En el grafico 2 se
pastzaies del deka 150 presenta la superficie quemada por periodo.
de SMCICeas 2.0
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Grdfico 1: Detalle y proporcion de coberturas quemadas en el periodo Enero -Junio de 2008
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Gridfico 2: Superficie quemada por periodo
Evaluacion de exactitud del calculo de area territorio tan extenso, se decidid utilizar como base
quemada para la validacion la interpretacion visual de
Teniendo en cuenta la dificultad de acceder a la imagenes del sensor CBERS 2B. (Figura 7).

informaciéon de campo sobre areas quemadas en un

Figura 7: Izquierda: Mosaico de imagenes CBERS 2B. Derecha: poligonos de area quemada sobre imdgenes CBERS
2B
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El criterio de interpretacion visual ha sido utilizado por
diversos autores para validar productos de area
quemada a escala regional y global (Roy et al. 2005),
ya que la sefial quemada es bastante evidente
visualmente (color, textura, emplazamiento), sobre
todo cuando se dispone de una imagen previa al
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incendio.

Se realizé un sorteo de 100 puntos de verificacion
para la cual se evalud la presencia/ausencia de area
quemada en las imagenes CBERS 2B y el producto
de area quemada calculado a partir del compuesto
MODIS. (Figura 8)

%

7\6;:-."" #.
M\;h‘ - '.'...'

y

Figura 8: Izquierda: puntos de verificacion sobre Mosaico de imdgenes CBERS 2B. Dere cha: drea
quemada total para el periodo, detectada sobre el compuesto MODIS.

A partir del andlisis de las areas quemadas para los
compuestos MODIS y CBERS 2B se calcularon los

errores de omisién y comision obteniéndose una
exactitud del 82 % . (Tabla 6)

Tabla 6: reporte de errores en la estimacion de darea quemada

enrnrsan

Purton que Puntos que NO
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camnp Madin ] i & ng 752
Total de pumtin - an e
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% Exastitud del
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Estimacién de emisiones
Enlatabla 7 se presentan las estimaciones de emision por tipo de cobertura.
Tabla 7: estimaciones de emisiones totales de CO 2/Ha -1
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Si se tiene en cuenta la proporcién de area
representada por cada unidad (tabla 5) y la cantidad
de Has quemadas (grafico 1) se puede expresar que
las unidades mas afectadas son las herbaceas, el
pastizal representa el 26% del area estudio, y un 44 %
del area quemada; los juncales representanel 13 %y
un 29% del area quemada; mientras que las areas
polderizadas con vegetacion herbacea y las de
vegetacion herbacea /arbustal representan en
conjunto menos del 3 % del area estudiada y
conforman menos del 7 % del area total quemada.
Por otro lado las fisonomias boscosas (albardones
marginales y bosques de salicaceas (plantaciones))
representan en conjunto menos del 15%, y una
superficie quemada de 10%.

Lo anterior indica que las caracteristicas del paisaje,
interpretado en términos de las unidades de
vegetacion identificadas en el presente trabajo,
tienen efectos diversos, en cuanto a la respuesta a
eventos como los incendios, posiblemente asociado
a la alta heterogeneidad y variabilidad caracteristica
deregiones deltaicas.

Los incendios del Delta del Rio Parana produjeron
emisiones de CO2 cercanos a los 20 Mg C ha- 1 para
las praderas de pastizales/juncales y pajonales,
mientras que para las areas del pre-Delta se
calcularon emisiones entre 18 y 34 Mg C ha-1 para
canutillares y cortaderales. Las emisiones estimadas
para el periodo evaluado, y considerando la
extension de las unidades de vegetacion quemadas,
son superiores a 7,6 Tg C-CO2, para la vegetacion de
tipo herbaceo. Si en los célculos incluimos también
las emisiones correspondientes a la quema de la
cobertura arbérea, tenemos mas de 19,5 Tg C-CO2.
De acuerdo a datos publicados por Naciones Unidas
2007, en el sitio Millennium Development Goals
Indicators, las emisiones de CO2 para Argentina
hasta el afio 2004 eran de aproximadamente 3,7
Toneladas métricas per capita.

Solo la emision de CO2 producida durante la quema
de la cobertura herbacea en el periodo analizado es
comparable a lo anualmente producido por una
ciudad argentina de unos 2 Millones de habitantes . Si
se incluyen también en el calculo las emisiones
totales (con coberturas arboreas quemadas),
tenemos emisiones estimadas, superiores a las de
una ciudad de 5 Millones de habitantes en un afio.

CONCLUSIONES

La utilizaciéon de compuestos generados a partir del
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indice EVI para la clasificacion de cobertura de suelo
a escala regional, permite generar una cartografia
fiable para este tipo de ambientes. Estos indices son
una variable derivada que permite cuantificar la
variacion estacional de las diferentes coberturas de
suelo y en base a ello discriminarlas. Para el area de
estudio, es de especial interés continuar con
evaluaciones para periodos mas extensos a los
efectos de lograr caracterizar de manera precisa los
ciclos de crecimiento y en base a ello plantear
estrategias de aprovechamiento sostenible de estos
ambientes que permitan conservar el recurso.

El producto MOD13Q1 resulté apropiado para la
determinacion de area quemada a escala regional. El
umbral sobre el BAI, estimado para este ambiente,
permitié discriminar de manera confiable el area
quemada y su evolucion para cada periodo. Resulta
de interés explorar nuevos umbrales de corte sobre el
indice BAI, para diferentes ambientes.

Las técnicas de teledeteccion empleadas permitieron
estimar el CO2 emitido por cada una de las unidades
de vegetacion identificadas en la region, posibilitando
la integracion de datos de campo con datos
espaciales. Estas herramientas son imprescindibles
para la implementacion de estrategias de
planificacion y gestion territorial, ya que brindan
informacién confiable sobre las caracteristicas y
magnitudes de los eventos que tienen lugar en estos
sistemas, sobre todo si se tiene en cuenta el caracter
heterogéneo de laregién del Delta del Parana.

Las emisiones de CO2 de las unidades de vegetacion
identificadas son indicadores de las consecuencias
de eventos como los incendios en paisajes como el
del deltadel rio Parana.
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RESUMO

Devido a representacao do ambiente, o mapa deve
acompanhar as mudangas que acontecem no mundo
real. Para detectar estas mudangas, é necessario
manter os produtos cartograficos atualizados. Muitas
sdo as técnicas disponiveis para esta tarefa. Neste
trabalho foram utilizados o Sensoriamento Remoto
aliado ao Processamento Digital de Imagens (DPI).
No Brasil, ainda existem algumas regibes com
cobertura cartografica deficiente, especialmente
aquelas que as dificuldades de acesso e as
condigdes climaticas ndo sado favoraveis aos
procedimentos convencionais. O Brasil precisa de
métodos de baixo custo e mais rapido, métodos
alternativos que podem ser usados em processos de
deteccao de fei¢cdes cartograficas, cujos resultados
podem ser usados na atualizagdo de bases
cartograficas. Com esse intuito, as imagens de
sensoriamento remoto tem contribuido como uma
forma decisiva, assim como técnicas de
Processamento Digital de Imagens (DPI). Uma
dessas técnicas ¢é a teoria de Morfologia Matematica -
MM. Morfologia Matematica, inicialmente elaborada
por Georges Matheron e Jean Serra, E chamada de
morfologia porque visa analisar a forma dos objetos.
E matematica no sentido que a analise baseia-se na
teoria de conjuntos, integrais geométricas e algebra
boleana. Porém, a MM nao é apenas uma teoria, mas
é também uma poderosa técnica de analise de
imagens, tendo como objetivo descrever
quantitativamente as estruturas geométricas e
funcionar como uma técnica na concepgao de
algoritmos na area de PDI, dispondo de ferramentas
basicas como os detectores de borda e filtros
morfoldgicos.O principal objetivo deste estudo foi
desenvolver e validar uma rotina morfoldgica para a
extragdo de feicdes cartograficas de interesse,
utilizando ferramentas de morfologia matematica
para atualizagdo do mapeamento. Amanipulagéo das
imagens foi realizada na caixa de ferramentas
("Toolbox") de Morfologia Matematica (MM)
desenvolvida pela SDC Information Systems, que
funciona conectado ao software MATLAB. Foram
escolhidas como as feigbes de interesse, duas

imagens Landsat 5. Um delas é a imagem antes da
construg¢ao do reservatorio e outra apos a construgao
da Usina Hidreletrica de Manso - MT - Brasil. O
objetivo deste trabalho é calcular a area formada pelo
reservatorio da hidrelétrica. O estudo mostrou
resultados promissores e demonstraram a viabilidade
da aplicagdo de ferramentas morfoloégicas na
cartografia.

Palavras chaves: Morfologia Matematica, feigcbes
cartograficas, atualizacédo, Processamento Digital de
Imagens, Sensoriamento Remoto

ABSTRACT

Due to environment representation, the map must
follow the changes that happen in the real world. To
detect these changes it is necessary to keep the
Cartographic products updated. Many are the
techniques available for this task. In this paper were
used the Remote Sensing allied to Digital Image
Processing (DPI). In Brazil, there are still some
regions with deficient cartographic coverage,
especially those which the access difficulties and the
climatic conditions contrary to the conventional
procedures. Brazil needs cheaper and faster
alternative methods that can be used in processes of
cartographic features detection, whose results can be
used in the update of cartographic bases. With this
intention, the images of remote sensing have
contributed as a decisive form, as well as techniques
of Digital Processing Images (DPI). One of these
techniques is the Mathematical Morphology theory —
MM. Mathematical Morphology, initially elaborated by
Georges Matheron and Jean Serra, aims at the study
of the geometric structure of entities presentin a given
image through the use of mathematical models. The
targets present in an image are treated as sets in
morphology and its identification depends on their
shape. The main objective of this study was to
develop and validate a morphological routine for the
extraction of cartographic features of interest, using
tools of mathematical morphology in order to update
mapping. The manipulation of the images was carried
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through in the box of tools (“Toolbox”) of Mathematical
Morphology (MM) developed by the SDC Information
Systems, which works connected to software
MATLAB. Were chosen as features of interest two
images from Landsat 5. One is the image before the
construction of the reservoir and the other after
construction of the Reservoir power plant Manso - MT
- Brazil. The features interest were extracted and to
perform the calculation of the area of the lake formed
by the reservoir. The study showed promising results
and demonstrated the feasibility of using
morphological tools in the field of cartography.

Keywords: Mathematical Morphology, cartographics
feature, updating, Digital Image Processing, Remote
Sensing

1.INTRODUGAO

Existem muitas areas com recobrimento cartografico
desatualizado no Brasil. Métodos alternativos,
rapidos e de baixo custo que auxiliem na atualizagdo
séo extremamente importantes.

As imagens de sensoriamento remoto podem ser
consideradas como uma fonte de dados para estudos
em muitas dareas, tais como a cartografia,
planejamento urbano, agricultura e meio ambiente.
Tal uso pode ser justificado pela rapidez, eficiéncia,
periodicidade na obtencao dos dados e pelo custo.
Sensoriamento Remoto € uma importante ferramenta
nas tarefas de atualizagéo de produtos cartograficos.
Outro importante componente é a técnica de
Processamento Digital de Imagens (PDI), na qual
envolve o apoio de manipulacdo de imagens digitais
pelo computador.

Neste trabalho, utilizou-se a teoria da Morfologia
Matematica para extragdo de drenagens visando o
célculo de areas. Os resultados obtidos foram
interessantes e confirmaram o potencial de uso das
ferramentas morfolégicas na extragéo de feigbes que
podem ser utilizadas em processos de atualizagao de
produtos cartograficos.

2.0BJETIVO

O objetivo deste trabalho foi detectar uma rotina
morfolégica mais apropriada para extrair as
drenagens em imagens digitais para o calculo de
areas inundada e reservatorio.

3.FUNDAMENTAGAO TEORICA
3.1 Morfologia Matematica

A Morfologia Matematica teve origem a partir das
pesquisas conjuntas de G. Matheron e J. Serra, em
1964. As primeiras nogbes tedricas foram
estabelecidas no periodo de 1964 e 1968, juntamente
na época em que foi criado o Centro de Morfologia
Matematica na Escola de Minas de Paris localizada
em Fontainebleau (Franca).

Segundo SOILLE (1999), a Morfologia Matematica
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(MM) pode ser definida como uma teoria para analise
de estruturas espaciais. E chamada de morfologia
porque visa analisar a forma dos objetos. E
matematica no sentido que a analise baseia-se na
teoria de conjuntos, integrais geométricas e algebra
boleana. Porém, a MM n&o é apenas uma teoria, mas
também uma poderosa técnica de analise de
imagens.

O método de andlise de imagens por Morfologia
Matematica tem como objetivo principal analisar a
estrutura geométrica das imagens a partir de uma
malha retangular definida e conhecida, denominada
elemento estruturante.

3.2. Toolbox

A*“toolbox” &€ um conjunto especifico de arquivos que
tém como plataforma o MATLAB e é composta de
operadores morfolégicos, desenvolvida pela SDC
Information System.

3.3 Elemento Estruturante

Segundo FACON (1996), o elemento estruturante &
um conjunto completamente definido e conhecido
(forma, tamanho), o qual é comparado, a partir de
uma transformacéo, ao conjunto desconhecido da
imagem. O resultado desta transformagédo permite
avaliar o conjunto desconhecido. Essa ferramenta
também dispbe de algumas vantagens como a
simplicidade de implementacdo. Neste trabalho foi
utilizado o elemento estruturante na forma de
mascara em cruz (secross), e de mascara cheia
(sebox). As figuras 1 e 2 apresentam os elementos
estruturantes utilizados.

10110

Fig. 1: Mdscara em forma de cruz

Fig. 2: Mascara cheia
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3.4 Operadores morfolégicos basicos
3.4.1 Eroséo

A erosao binaria de um conjunto X por um
elemento estruturante B € denotada por €B (X) e &
definido como a posigéo dos pontos, x, tal que B esta
incluido em X quando sua origem esté localizada em
x (SOILLE, 1999)

ex(X)=1{x|B, c X} (1)

3.4.2 Dilatagéo

A dilatagéo binaria de um conjunto X pelo elemento
estruturante B é denotada por €B (X) e é definida
como a posi¢ao dos pontos x tal que B toca X quando
sua origem coincide com x (SOILLE, 1999):

3, (X)={|B NX2D]
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O elemento estruturante Bx corresponde ao elemento
estruturante B centrado no pixel x. Segundo a
equacao (1), o elemento estruturante B desliza sobre
a imagem X, comparando cada pixel com a
vizinhanga de x. Se o pixel de B corresponder a
mesma posi¢cao na vizinhanga de x preserva-se 0s
pixels onde as vizinhangas coincidem.

Em geral, a eroséo binaria apresenta os seguintes
efeitos em seus resultados: diminui¢ao de particulas,
eliminac&o dos graos de tamanho inferior ao tamanho
do elemento estruturante, aumento dos buracos e
permite a separacdo de grdos proximos (FACON,
1996). Como exemplo na figura 2:

Fig. 3:Resultado da aplica¢do do operador erosdo bindria

Por esta definicdo, segundo (FACON 1996), o
elemento estruturante Bx, posicionado e centrado em
cada pixel x de X, verifica uma possivel interse¢cao
com a vizinhanga de x. Caso seja verdadeiro, o ponto
central na imagem resultante serd um pixel relevante
(1), caso contrario serairrelevante (0).

A aplicagdo desse operador produz os seguintes
efeitos: aumenta os objetos da imagem, preenche
pequenos buracos e conecta objetos préximos
(FACON, 1996). Como demonstra afigura 4

(AL

Fig. 4:Resultado da aplicacdo do operador dilatagdo bindria.

A partir dos operadores basicos todos os demais
operadores morfoldgicos podem ser construidos

4. AREATESTE

Para a realizagdo deste trabalho foram utilizadas
duas sub-imagens do satélite Landsat 5, sensor TM,

orbita 226/070, banda 3, datadas de 26/11/1996 e
21/10/2006, respectivamente correspondendo a
imagem sem o reservatério e com o reservatorio da
Usina Hidrelétrica de Manso, no rio Manso. A
barragem estd localizada entre os municipios de
Nova Brasilandia e Chapada dos Guimaraes. As
figuras 5 e 6 ilustram as sub-imagens das areas teste
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Fig. 5: Imagem original — 1996

5.METODO

O presente trabalho consistiu na proposigédo de uma
rotina morfolégica para a extragdo de drenagem em
imagens orbitais, e para calcular as areas do
reservatorio e area inundada. Ametodologia proposta
pode também ser aplicada em processos de
atualizagéo cartografica. Foi utilizada a "toolbox" de
Morfologia Matematica acoplada ao software
MATLAB 7.0 para a aplicagdo dos operadores
utilizados.

5.1. Operadores utilizados

Os operadores utilizados neste trabalho foram:
1. mmhdome;

2. mmvbasin:

3. mmaddm:

4. mmbinary;

5. mmareaopen;
6. mmero;

7. mmsebox:

8. mmsecross;
9. mmdile

10. mmneg

4
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Fig. 7: mmhdome

Fig. 6: Imagem original — 2006

A fungdo de cada um dos operadores utilizados é
explicada no item 6. Estes operadores foram
aplicados sobre as imagens com a finalidade de
testar a eficiéncia dos mesmos na obtengédo de
resultados que serdo utilizados posteriormente no
célculo da area inundada e no calculo do reservatorio.
Para este calculo usou-se a diferenca de pixels entre
as duas imagens pds processamento, visando a
atualizagdo de produtos cartograficos. Espera-se
através dos resultados obtidos, que o uso dos
operadores morfolégicos em imagens seja encarado
como um método aplicavel em atividades de
Cartografia de forma corrente.

6. APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESUL-
TADOS

6.1 Extragdo da Drenagem na imagem sem
reservatorio e com reservatorio

Aplicou-se na etapa de pré-processamento
morfoldgico sobre as imagens originais, o perador
mmhdome com limiar 130 na figura 5 e mmvbasin
com limiar 300 na figura 6. Estes operadores tém a
funcdo de realgar os valores de brilho e contraste,
realgcando as drenagens a serem detectadas. Os
resultados obtidos estao ilustrados nas figuras 7 e 8:

Fig. 8: mmvbasin
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Para adquirir um melhor resultado, utilizou-se entre os niveis de cinza. Utilizaram-se limiares 100 e
também o operador mmaddm, o qual tem a fungéo de 150, respectivamente. Os resultados obtidos estédo
realcar as bordas através da alteragdo de contraste ilustrados nas figuras 9 e 10:

Fig. 9: mmaddm Fig. 10: mmaddm
Apo6s a etapa de pré-processamento, as imagens cinza para binarias, usando os limiares 135 e 180. Os
foram binarizadas utilizando o operador mmbinary. resultados obtidos constam das figuras 11 e 12:

Este operador converteu as imagens em tons de

)
7 NaAN J
A L
L
-y
Fig. 11: mmbinary Fig. 12: mmbinary
Em sequéncia aplicou-se o operador mmneg com o serem aplicados os operadores morfolégicos. Como

objetivo de inverter os tons das imagens de modo a pode ser observado nas figuras 13 e 14.
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Fig. 13: mmneg

Nas figuras 15 e 16 percebe-se uma quantidade de
ruidos indesejaveis ao redor das drenagens e as
descontinuidades das mesmas. Com o objetivo de
conectar os pontos ou regides da feicao de interesse
e poder posteriormente, retirar os ruidos sem alterar a

Fig. 14: mmneg

feicdo de interesse, aplicou-se o operador mmdil,com
coeficiente de dilatagdo 2, e o elemento estruturante
sebox sobre o rio sem a barragem e secross, com
barragem. As Figuras 15 e 16 apresentam os
resultados obtidos com a aplicagéo do operador.

Fig. 15: mmdil (mmsebox)

De modo a diminuir os ruidos, aplicou-se o operador
mmareaopen, com os respectivos limiares 1900 e

Fig. 16: mmdil (mmsecross)

1000. Os resultados obtidos estado ilustrados nas
figuras17e 18
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Fig. 17: mmareaopen Fig. 18: mmareaopen
Nas Figuras 17 e 18, nota-se claramente que os obtidos, apds a aplicagdo do operador mmero, com
ruidos foram removidos, porém, as feicdes de coeficiente de erosado 2, e elementos estruturantes
drenagens estdo com espessuras maiores do que sebox e secross, respectivamente estao
nas imagens originais. Para resolver este problema apresentados nas figuras 19 e 20.

foi necessario erodir as duas imagens. Os resultados

Fig. 19: mmero (sebox) Fig. 20: mmero (secross)
Com o intuito de comprovar visualmente que nao as suas correspondentes originais. O resultado das
houve deslocamento das feicdes de interesse nas sobreposicdes estdo apresentados nas figuras 21 e

imagens resultantes, as mesmas foram sobrepostas 22.
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Fig.21: sobreposicio

Da analise das figuras 21 e 22, depreende-se que ndo
houve deslocamento posicional entre as feigbes de
interesse presentes nas duas imagens, este fato
comprova a eficiéncia do uso da MM na cartografia.

6.2 Célculodas areas

Sabendo que a resolugao espacial de cada pixel das
imagens do satélite Landsat-5, € de 30mx30m (900
m?) foi possivel determinar a areas inundada e do
reservatorio.

6.2.1 Célculo do reservatoério

Utilizou-se a imagem resultante apresentada pela
figura 23, aplicando nesta o operador mmareaopen,
obtendo assim a quantidade de pixels da drenagem.

Fig. 22: sobreposi¢do

Foram obtidos 207.232 pixels. Esse valor foi
multiplicado pela area de cada pixel, resultando em
186,5 km2 como sendo a area do reservatorio.

6.2.2 Calculo da areainundada

O mesmo foi feito para a imagem demonstrada pela
figura 20. O numero de pixels obtidos foi de 2.661
pixels. Para calcular a area inundada foi realizada a
subtragéo entre o total de pixels da imagem extraida
contendo o reservatorio (207.232) e o total de pixels
da imagem resultante sem o reservatério (2.661). A
subtragdo resultou em 204.571 pixels que
multiplicados pela area de cada pixel (900 m2)
resultou numa areainundada de 184,11 km2.

A figura 22 nos permite visualizar a area inundada,
contendo a sobreposi¢ao do rio em relagao a area do
reservatorio.

Fig. 23: resultado da sobreposi¢do
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7.CONCLUSAO

Conclui-se que o trabalho atendeu aos objetivos
iniciais de extragcdes das drenagens e calculo das
areas do reservatério e inundada, conforme os
resultados apresentados nas figuras 20,21 e 22.
Desta forma, verifica-se que a utilizagdo de
operadores morfologicos na area de Cartografia
como meio alternativo para a extracdo de fei¢cdes &
totalmente viavel, visto que a rotina desenvolvida
apresentou boa combinagédo entre os operadores
morfoldgicos e elementos estruturantes, o que
permitiu que as extragdes das drenagens fossem
realizadas com éxito.

Deve-se ressaltar que os limiares adotados
basearam-se na analise dos histogramas das
imagens envolvidas. A escolha adequada destes
limiares € uma das chaves para que os resultados
obtidos sejam os melhores possiveis. Ao analisar os
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resultados obtidos (Figuras 20 e 21) nota-se que nao
houve deslocamento posicional entre as feigdes. A
extracdo de redes de drenagem é importante na area
de Cartografia, pois estas feicbes podem ser
utilizadas em processos convencionais de
atualizagao de produtos cartograficos que visem, por
exemplo, a atualizagédo de cursos de rios que foram
desviados, delimitagdo da extensdo e area de
reservatério de usinas hidrelétricas, calculos de
impactos ambientais ja ocorridos na construcéo de
represas etc.
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RESUMEN

El calentamiento global capta cada vez mas nuestra
atencion porque la temperatura media de la superficie
ha aumentado desde finales del siglo XIX. Por eso, en
este trabajo se analiza el impacto del calentamiento
global sobre la regién semidesértica de la Mesa
Central Potosina (MCP). Nuestro trabajo se enfoca en
el cambio de uso de suelo (CUS), la variacion de
humedad y temperatura superficial de una serie de
lagunas someras ubicadas entre los estados de San
Luis Potosi (SLP) y Zacatecas (ZAC), México. Las
lagunas de esta zona son de origen tecténico y se
caracterizan por su poca profundidad, alta salinidad y
cuerpos de agua intermitentes. Si bien estas
caracteristicas son propias de lagunas de tipo graben,
existen varios factores que afectan la superficie de las
lagunas y sus areas circundantes como el clima, el
crecimiento urbano, desarrollo de zonas agricolas y
de produccion salina. Para observar diversos
cambios en la zona, se realiz6 un analisis
multitemporal y multiespectral de imagenes Landsat
TM, Landsat ETM+ y ASTER con la finalidad de
encontrar cambios de uso de suelo, humedad y
temperatura para la zona de estudio entre los anos
1990y 2005. La metodologia utilizada incluye analisis
de Indice Normalizado de Vegetacion e Indice
Normalizado de Agua (NDVIy NDWI por sus siglas en
inglés), obtencion de temperaturas a partir de banda
termal y clasificacion supervisada. Los resultados
muestran incrementos en la zona urbana y de cultivo,
disminucion y pérdida de la vegetacion natural y
cuerpos de agua que ocasionan aumentos de
temperatura de hasta 8°C en los ultimos 15 afios. El
analisis de las imagenes nos permite constatar que
existe una relacién entre la desaparicion de la
vegetacion natural, la disminucion y/o desaparicion
de los cuerpos de agua y el aumento de la
temperatura de la superficie.

Palabras clave: Landsat, ASTER, temperatura, NDVI,
NDWI.

ABSTRACT

Global warming captures our special attention,
because the average surface temperature has

increased since the late nineteenth century. Therefore,
this work analyzes the impact of global warming on
the semi-desert zone of Mesa Central Potosina
(MCP). Our approach is focused on changing land
use (CLU), and the variation of surface temperature
and humidity on shallow lagoons located between the
States of San Luis Potosi (SLP) and Zacatecas (ZAC),
Mexico. Lagoons in this area have tectonic origin and
they are characterized by shallow depth, high salinity
and the presence of water intermittently. While these
features are characteristic of graben-type lagoons,
there are several factors affecting the surface of them
and their surrounding areas, such as, climate, urban
growth, development of agricultural areas and salt
production. To measure the CLU, changes in humidity
and temperature in the region, it was analyzed
multitemporal and multispectral Landsat TM, Landsat
ETM + and ASTER images between 1990 and 2005.
The methodology includes analysis of vegetation and
water indices (NDVI and NDWI), the extraction of
surface temperature from the thermal bands and
supervised classification. The results show increases
in urban and cropping areas, reduction and loss of
water bodies and natural vegetation, causing
increases in temperature to 8°C, in the last 15 years.
The analysis of satellite images has allowed us to
verify a correlation between the decrease in natural
vegetation, declining of water bodies and increasing
the surface temperature.

Keywords: Landsat, ASTER, temperature, NDVI,
NDWI

INTRODUCCION

Las temperaturas se han incrementado en las ultimas
décadas, sobre todo en las latitudes cercanas al norte
(Hansen et al., 2006). Este incremento ocasiona
cambios en los ecosistemas incluyendo modificacion
en la cobertura vegetal (Go etz et al., 2005; Zhang et
al., 2007) e incremento en la densidad de matorral y
chaparral secundario (Sturm etal., 2001, Tape etal.,

2006; Goetz et al., 2007). La mayor causa de estos
cambios ambientales globales es la actividad del
hombre en el pasado y en el presente (Singh, 1996;
Loehle, 2004 ). Uno de los resultados mas visibles de
las modificaciones del hombre sobre el ecosistema
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terrestre es el CUS (Weng, 2001), por lo que la
historia del CUS nos ayuda a explicar la extension
espacial y el grado del cambio por si mismo, y nos
permite entender la dinamica del cambio ambiental
enrelacion ala poblacién (Xiaoy Weng, 2007).

Enla MCP entre los estados de SLP y ZAC se pueden
observar una serie de lagunas someras que por las
caracteristicas semiaridas de la region normalmente
presentan un tirante de agua intermitente. Las
lagunas de regiones semiaridas como las de la MCP,
han sido estudiadas en otras partes del mundo, pues
ellas constituyen ecosistemas valiosos y productivos
que se han ido perdiendo o degradando durante el
siglo XX a causa de la presion humana (Davis y
Froend, 1999; Tiner, 2002), especialmente por
intensificacion de la agricultura (Barbier, 2004;
Castafieda y Herrero, 2008) y por el cambio global de
temperatura que ha incrementado las tasas de
evapotranspiracion ocasionando pérdida de los
cuerpos de agua someros y cambios en la flora origi
nal (Iriarte, 2006; Schuol etal., 2008).

En la zona de estudio existen poca o nula
investigacion con respecto a cambios registrados en
temperatura, humedad de la superficie y al CUS. Por
eso, el objetivo de este trabajo es establecer una
metodologia para el estudio de algunas de las
lagunas de la MCP y sus zonas aledafas. Este
objetivo incluye: (i) Registro de cambios de

N
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temperatura, humedad y lozania de vegetacion y (ii)
Observacion de CUS. Para cumplir el objetivo hemos
realizado andlisis a partir de imagenes Landsat TM,
ETM+ y ASTER y hemos hecho uso de Sistemas de
Informacion Geografica como una herramienta de
integracion de la informacion de diferentes fuentes,
asi como la informaciéon generada y los datos
obtenidos en campo.

ZONADEESTUDIO

Las lagunas de la MCP estan situadas en la parte
central de México en los lim ites de los estados de
SLP y ZAC, entre 22°22’ - 22°39’ de latitud Norte y
entre 101°40’ — 101°47’ de longitud Oeste (Figura 1).
La zona de estudio cubre una superficie de 425 km2.
Geoldgicamente el area presenta una secuencia
Mesozoica constituida por turbiditas las cuales estan
cubiertas discordantemente por rocas volcanicas y
conglomerados del Terciario (Silva-Romo etal., 2000;
Lépez-Loera et al., 2008). Las lagunas de la region
estan constituidas principalmente por aluviéon del
Cuaternario. Su formacion y control estructural esta
regido por el sistema regional de fallamiento, cuyas
orientaciones principales son N45E y N35W
(Labarthe-Hernandez et al., 1982; Aranda-Gomez et
al., 1989; Nieto-Samaniego y Alaniz-Alvarez, 1997).

101°57°0"W 101°36°0"W
0 9 18 - A

101°46"30"W

Figura 1. Localizacion de la zona de estudio. EUA (Estados Unidos de América)y MEX (México), SLP (San Luis Potosi)
y ZAC (Zacatecas).
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Geomorfologicamente, la zona esta constituida por
lomerios alargados y grandes valles. Las alturas
varian de 2067 m en los valles hasta 2700 m en las
partes mas altas de algunas sierras. La hidrografia
consiste principalmente de arroyos intermitentes que
la mayor parte del afio no llevan agua pues el agua de
lluvias se infilira rapidamente. Las lagunas mas
importantes de la regién son las de Salinas, las
Cruces y Chapala (Figura 1). El clima varia de seco
templado a frio con una temperatura media anual de
17°C, alcanzando temperaturas maximas en julio y
temperaturas minimas en enero. La precipitacion
media anual varia entre los 300 y 400 mm con un
periodo de lluvias de junio a septiembre. El tipo de
flora predominante es el matorral microfilo, desértico,
espinoso y pastizales. En el caso de las lagunas de la
MCP predominan los suelos sin vegetacion, con
excepcion de la poca vegetacion haldfila, evidencia
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de la proximidad de agua con alta concentracién de
sales (Figura 2). En cuanto a la fauna de la regién,
esta representada principalmente por gato montés,
roedores, algunas aves como halcon, cuervo y tordo,
aracnidos y algunas especies de viboras como la
cascabel. Las especies domésticas son ganado
porcino, equino, ovino, bovino, caprino, conejo y aves
de corral. Las principales actividades en la zona son
agricultura, pastoreo e industria salinera (Instituto
Nacional para el Federalismo y el Desarr ollo
Municipal, 2005 ).

Desde una perspectiva ambiental y global, las
lagunas de la MCP estan situadas en un territorio
vulnerable donde los cambios de paisaje pueden ser
interpretados como peligro de degradacion debido a
la expansion de la agricultura (Koc h, 2000). En la
zona de estudio, el progreso de zonas de irrigacion
(Figura 3) es visible en las imagenes de satélite.

(a)

(c)

Figura 2. Fotografias de campo en (a) laguna Salinas, (b) laguna las Cruces y (c) detalle de la vegetacion haldfila sobre
laguna Chapala.

Figura 3. Laguna Salinas y su zona aledaiia: (a) combinacion RGB 541 de imagen Landsat TM de 1990 y (b)
combinacion RBG 432 de imagen ASTER de 2005. Aqui se puede observar crecimiento de la zona urbana (color azul)
y aumento de zonas de cultivo en dreas cercanas a la laguna.
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DATOS ANALIZADOS

Para este trabajo hemos seleccionado tres imagenes
de satélite: Landsat5 TM (marzo 16, 1990), Landsat 7
ETM+ (noviembre 1, 2001) y ASTER (noviembre 12,
2005). La seleccion de las imagenes estuvo basada
en la facilidad de acceso y al cubrimiento temporal.
Los programas utilizado para el tratamiento de
imagenesy SIG fueron ENVIv.4.4 yArcGISv.9.2.
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METODOLOGIA

Pre-procesamiento

Todas las imagenes fueron georreferidas utilizando el
datum WGS84 y el sistema de coordenadas UTM
zona 14 Norte. Las bandas de la region del visible e
infrarrojo fueron remuestradas a 30 m y las bandas
térmicas fueron remuestreadas a 60 m. Como
métodos de calibracion se calcularon la radiancia y
reflectancia para cadaimagen analizada (Tabla1),
utilizando ecuaciones sugeridas por varios autores
(Abrams et al.,, 1999; Chander y Markham, 2003;
Huang etal., 2001; Smith, 2008).

Tabla 1. Definicion de parametros y ecuaciones utilizadas. Ll (radiancia espectral en W/(m2*sr*mm)); ND (Numero
digital); Grescale (ganancia en W/(m2*sr*mm)/ND); Brescale (bias en W/(m2*sr*mm)); CC (Coeficiente de conversion);
r (reflectancia); d (distancia tierra-sol en unidades astronomicas); ESUNI (irradiacion solar promedio); q (angulo zenit =

90 — dangulo de elevacion solar); T (temperatura); K1 (constante 1 en W/(m2*sr*mm): TM = 607.76 y ETM+ = 666.09);
K2 (constante 2 en (Kelvin): TM = 1260.56 y ETM+ = 1282.71); RNIR (reflectancia de la banda del infiarrojo cerano
TM/ETM+ banda 4 (0.78 — 0.90 mm), ASTER banda 3 (0.76-0.86 mm)); RRED (reflectancia de la banda rojo del visible
(0.63 -0.69 mm) banda 3 TM / ETM+ y banda 2 ASTER); RSWIR (reflectancia para banda del infrarrojo intermedio:
banda 5 (1.55 - 1.75 mm) TM/ETM+ y banda 4 (1.6 — 1.7 mm) ASTER). Ecuaciones y datos de calibracion tomados de
Chander y Markham (2003), Smith (2008) y de Landsat Handbook. Otros datos son tomados directamente de los
archivos de encabezado de las imdgenes.

Parametro

Ecuacion

Radiancia Landsat TMy ETM+

L, =G5 ND* B

rescal

Radiancia ASTER

L =(ND-1)*CC

Temperatura

Reflectancia Landsat TM, ETM+ y ASTER

R*L,*d’
ESUN, " cos@
K2
WELNY
\ L

A

p

T

Indice Normalizado de Vegetacion

NDVI = R.\n 2 Rma
R~ Rpzp

Indice Normalizado de Agua

NDWI = R ~Rowp
Rm A= RS’IR

NDVIy NDWI

El calculo de NDVIy NDWI es comunmente utilizado
para obtener informacién acerca de la cantidad de
clorofila y contenido de humedad presente tanto en la
vegetacion como en el suelo (Jackson et al., 2004;

Chen et al., 2006; Noyola-Medrano, 2006). En este
trabajo hemos calculado ambos pardmetros a partir
de datos de reflectancia (Tabla 1) con el objetivo de
observar su cambio en el tiempo.
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Tabla 2. Parametros registrados a partir de imdgenes de satélite para las tres fechas analizadas: S1, S2 y S3
(superficies registradas en porcentaje); T1, T2 y T3 (registros de temperatura) y registros de NDVIy NDWI. La tasa de
cambio fue calculada a partir de Tc = (T2 / T1)(1/t) — 1: donde Tc (tasa de cambio), T2 (unidad en tiempo 2), T1 (unidad
en tiempo 1) y t (cantidad de afios entre las dos fechas).

Uso de suelo $1(%) | S2 (%) 53(%_) $1.82 S1.83 S$2.583
 Matorral seco 41.035]| 28,699 | 33.597| ©0.032 | 0.013 0.040

[Encino 3821 | 5889 | 2018 | 0.040 | 0042 | 0235
Pastizal 22.758]19.013 | 13.314| 0.016 | 0.035 | -0.085
Cultivo seco 21773]|32.667 | 38.261| 0.038 | 0038 | 0040
Cultivo verde 0429 | 0603 | 0997 | 0031 | 0058 | 0.134
Suelo seco 1857 | 1502 | 2619 | 0019 | 0023 | 0149
[Suelo himedo | 7.633 | 10.003 | 3771 | 0025 | 0046 | -0.216
Z urbana 0414 | 0646 | 00 | 0041 | 0053 | 0086

Agua consal/veg| 009 | 0.789 | 0045 | 0218 | 0045 | -0.511
Uso de suelo T1(°C) | T2(°C) | T3 (*C)| T1.T2 11.13 12.13
| Matorral seco 27.84 | 30.15 | 2943 | 0.007 0.004 | -0.006

Encino 2456 | 27.34 | 2911 | 0.010 0.011 0.016
Pastizal 27.75 | 3048 | 2952 | 0009 | 0004 | -0.008
Cultivo seco 2780 | 2096 | 29004 | 0.007 0.005 0.000
Cultivo verde 2432 | 2694 | 293 | 0.009 0.012 0.021
Suelo seco 2308 | 27.36 | 2917 | 0.016 0.016 0016
| Suelo humedo 264 | 2081 | 2211 | 0.011 0.004 0.015
Z. urbana 2529 | 2653 | 28.78 | 0.004 0.009 0.021

|Agua con sal / veg| 20.69 | 1982 | 2785 | 0004 | 0.020 0.089
Uso de suelo NDVI1 | NDVR [ NDVI3 | VITVI2 | VIHVI3 | VI2.VI3

[Matorral seco 018 | 019 | 001 | 0005 | 0175 | -0.521 |
Encino 019 | 024 | 01 | 0021 | 0042 | -0.197
Pastizal 016 | 0.18 | 001 | 0011 | 0169 | 0515
Cultivo seco 017 | 022 | 0 | 0024 | -1.000 | -1.000
Cultivo verde 045 | 05 | 0.15 | 0010 | 0071 | -0.260
Suelo seco 013 | 0 | 008 | -1.000 | ©.032 | 0000
Suelo humedo 015 | 013 | 003 | 0013 | 0102 | -0.307
Z_urbana 017 | 015 | 004 | 0011 | 0.092 | -0.281

Agua con sal /veg| 012 015 | -004 | 0020 | 0071 | -0.281
Uso de suelo NDWIT | NDWER | NDWI3 | WIT-WI2 | WIT-WIJ |WIZ-WIJ

'Matorral seco 009 | 023 | 01 | 0089 | 0007 | -0.188
[Encino 014 | 026 | 011 | 0058 | 0.016 | -0.193
Pastizal 009 | 023 | 011 | 0089 | 0013 | -0.168
Cultivo seco 01 | 024 [ 01 | 0083 | 0000 | -0.187
Cultivo verde 034 | 034 | 015 | 0000 | 0053 | -0.185
Suelo $6co 012 | 024 | 012 | 0.065 | 0.000 | -0.159 |
Suelo humedo 016 | 025 | 013 | 0.041 | 0014 | -0.151
Z umana 017 | 025 | 014 | 0036 | 0013 | -0.135

Agua consal /veg| 031 | 048 | 0.15 | 0.041 | 0047 | -0.252
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RESULTADOS Y DISCUSION

La clasificacion supervisada nos permite constatar
que hay cambios importantes en el uso de suelo de la
zona de estudio. Por ejemplo, en 1990, la clase de
matorral seco es mas abundante que en las dos
fechas posteriores. También es posible observar un
aumento en la clase de encinos para el 2001, en
donde se registra un aumento general en los valores
de NDVIy de NDWI (Figura 4). Este cambio es debido
a mayores periodos de lluvia en la regiéon que fueron
corroborados con datos de la estacion climatologica
ubicada en Salinas. El cambio de la zona urbana es
observado sobretodo en Salinas ubicada en el
extremo noreste de la imagen. La figura 4 muestra
también que en el 2005 se registran las mayores
temperaturas y los valores mas bajos de NDVI y
NDWI.

Conrespecto a las zonas de las lagunas observamos
que para 1990 y 2001 se registran valores de
temperatura menores a 22°C mientras que en el 2005
las zonas de lagunas presentan valores de
temperatura que oscilan entre 22°C y 26°C,
registrandose por lo tanto una diferencia de al menos
5°C entre las temperaturas observadas en 1990 —
2001 y 2005. Por otra parte, la tabla 2 (cuantificacion
de latasa de cambio de cada unidad de uso del suelo),
nos permite constatar que los mayores CUS se
efectuaron entre 2001 y 2005, en donde las clases de
“encino”, “suelo humedo y “agua con sal / vegetacion”
tuvieron pérdidas importantes de superficie.

Una primera relacion entre los CUS y los parametros
de NDVI, NDWI y temperatura, nos permite sugerir
que los CUS generan también cambios en los otros
parametros. En la tabla 2 observamos que algunas
disminuciones importantes de NDVI y NDWI estan
relacionadas a un aumento de temperatura y a un
aumento o disminucion importante de cobertura de
suelo. Por ejemplo, las disminuciones de superficie
de las clases “encino”, “suelo humedo” y “agua con
sal / veg”, estan relacionadas con decrementos
importantes de NDVI y de NDWI, mientras que la
temperatura aumenta considerablem ente en este
periodo. En el caso de las clases de “cultivo seco” y
“cultivo verde” en las cuales registramos un aumento
de superficie, observamos también un aumento de
temperatura y pérdidas importantes de clorofila y
humedad. Estos cambios se deben principalmente a
tierras agotadas por practicas de cultivo inadecuadas,
como siembra del mismo tipo de semilla por varios
afios y abandono del terreno deteriorado, que da
origen a vegetacion secundaria de tipo pastizaly/oa
suelos desprovistos de vegetacion. Aunque la zona
urbana ocupa extensiones pequefias de terreno, de
cualquier manera contribuye al aumento de
temperatura y disminucion de NDWI y NDVI en la
zona. Chen et al. (2006) y Xiao y Weng (2007)
presentan resultados similares a los obtenidos en
este trabajo, aunque en el area que ellos estudiaron,
los cambios son mas evidentes, porque el
crecimiento urbano es mayor a lo observado en la
MCP, pues la region de Salinas esta mayormente
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avocada a la agricultura y a la industria salinera, por lo
que la zona urbana no ha crecido espectacularmente.
Pese a ello, es posible observar la influencia humana
y climatica en zonas originalmente ocupadas por
matorral en donde se registran cambios importantes
de superficie como los observados entre 1990 y 2001
endonde elcambioes de 41.04 % a 28.70%.

Los resultados preliminares de este trabajo nos
permiten entre otras cosas observar que existe un
cambio de temperatura promedio de la zona que va
de 24.87°C en 1990 a 25.12°C en 2005. Las mayores
variaciones de temperatura se observan en las
temperaturas maximas que varian de 31.76°C en
1990 a 35.29°C en 2005, registrandose un aumento
de 0.23°C por afio, lo cual es una cifra importante aun
cuando ésta es inferior a la de 0.5°C reportada por
Houghton et al (1995) a escala mundial. Ahora bien,
los cambios de temperatura mas importantes estan
relacionados a la expansién de areas de cultivos y
desecacion de lagunas, pues en estas zonas la
variacion de temperatura es superior a 0.35°C por
afio, aproximandose mas a lo reportado por
Houghton et al (1995). Estos resultados nos permiten
sugerir que en la zona hay dos grandes factores que
han contribuido a su deterioro: 1) la actividad
antropogénica que ha ganado espacios para la
agricultura, crecimiento urbano y zonas para industria
salinera y 2) el aumento de temperatura ocasionado
por el cambio climatico global que aumentan los
procesos de evaporacion de la zona, contribuyendo a
la dismin ucién de los escasos cuerpos de aguay a la
pérdida de vegetacion natural que no ha sido capaz
de adaptarse a los cambios actuales de temperatura.

CONCLUSIONES

Este trabajo presenta resultados preliminares del
analisis multitemporal y multiespectral de imagenes
Landsat y ASTER con la finalidad de evaluar el
impacto del cambio climatico global parala MCP entre
1990 y 2005. El estudio estuvo enfocado a la
observacion del CUS de lagunas someras y areas
aledafias ubicadas entre los estados de SLP y ZAC.
Los resultados muestran que las coberturas con
mayor cambio fueron “encino”, “zonas de cultivo”,
“zona urbana”, “suelo humedo” y “cuerpos de agua”.
Estos cambios también estan relacionados a cambios
de temperatura en la superficie, de NDVI'y de NDWI,
pues se registré un aumento maximo de temperatura
0.23°C por afio, y disminuciones importantes de NDVI
y NDWI. Los CUS que mas contribuyen a cambios en
temperatura, NDVIy NDWI son expansion de cultivos
y desecacion de lagunas, que ocasionan aumentos
de temperatura superiores a los 8°C en los ultimos 15
afos. Las observaciones realizadas nos permiten
concluir que la zona esta siendo deteriorada por la
actividad antropogénica y el aumento de temperatura
ocasionado por el cambio climatico global.
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RESUMO

Imagens antigas do sensor MSS Landsat-2
(20/09/1977, 6rbita-ponto: 245-61) foram submetidas
ao modelo linear de mistura espectral gerando as
imagens fracdo solo, sombra e vegetacdo. Estas
foram segmentadas e classificadas segundo um
algoritmo de agrupamento de dados né&o-
supervisionado (ISOSEG).

Os temas gerados foram associados as seguintes
classes pré-estabelecidas: 1) floresta-1, 2) floresta-2,
3) ndofloresta, 4) agua, 5) solo exposto e, 6) nuvem. O
mapa resultante foi comparado a dados recentes de
cobertura vegetal do Projeto PRODES, gerando um
mapa de desflorestamento da varzea entre 1977 e
2006. Os resultados obtidos destes procedimentos
mostraram a existéncia de areas desflorestadas em
grande parte da varzea da planicie do Lago Grande
de Curuai, indicando que, o mapa de referéncia
utilizado para a determinagdo das taxas de
desflorestamento da Amazdnia minimizou a remogao
de florestas inundaveis anteriores a década de 1980.

Palavras chave: sensoriamento remoto, desflo-
restamento, florestas alagaveis.

INTRODUGAO

As florestas inundaveis da bacia Amazbnica s&o
ecossistemas ricos em recursos naturais e de grande
importancia ecolodgica, econdbmica e social. O
controle do desflorestamento nestas éareas é
fundamental, ndo apenas pela destruigédo da floresta,
mas pelo impacto imediato que ela tem sobre a
circulagdo da agua nas varzeas (Barbosa, 2005), na
biodiversidade dos sistemas aquaticos (Costa et al.,
2007), na produgéao pesqueira, na qualidade da agua
e na saude das populagdes ribeirinhas (Novo et al.,
2007).

Um dos mapas mais recentes (1996) sobre a
cobertura vegetal da varzea dos rios
Amazonas\Solimdes (Hess et al., 2003) aponta uma
grande diferenca entre a regido a montante da
confluéncia do Amazonas\Solimdes com o rio Negro
e a regido a jusante. A montante de Manaus, as
Florestas Inundaveis dominam a paisagem das
varzeas, enquanto que a jusante, a vegetacao é
predominantemente herbacea e arbustiva.

Estudos realizados por WinklerPrins (2006) mostram
que a producédo da juta praticamente dominou a
atividade agricola na varzea do Rio Amazonas, de
Manaus a Santarém, entre os anos de 1930 e 1990.
Segundo a autora, nesta regido a cobertura vegetal
da planicie é bastante alterada, consistindo em uma
mistura de floresta nativa, floresta em regeneracao,
campos naturais, pomares e plantagées. A ocupagao
das ilhas e margens da planicie é antiga, tendo sido
manipulada por humanos durante séculos, havendo
relatos de que a populagdo nativa da regido ja
ocupava a planicie muito antes do descobrimento do
Brasil. No século XIX as planicies de inundagao foram
desflorestadas para dar lugar a plantagdes de cacau,
mas o pico do desflorestamento das varzeas ocorreu
com a introducédo da Juta. Embora algumas areas
abandonadas tenham assistido a recuperagéo da
floresta com o colapso da juta, em torno de 1990,
houve também a expansido da atividade pecuaria
para a planicie, devido a introdugédo do bufalo e a
pressao contra a remogao da floresta e programas de
controle do desflorestamento.

Por estas razdes, a hipotese deste trabalho € que a
diferengaidentificada na cobertura vegetal (Hess et al.
2003) ndo seja apenas devido a fatores naturais, mas
tenha também um componente importante de
interferéncia antrépica. Partindo deste pressuposto,
objetiva-se o0 mapeamento da cobertura vegetal da
planicie do Lago Grande de Curuai, localizada ao Sul
da cidade de Obidos (PA), a partir de imagens
MSS/Landsat da década de 1970. Esses dados,
quando comparados a dados recentes de cobertura
vegetal, permitem criar um mapa para avaliacao das
areas de varzea desflorestadas da planicie do Lago
Grande de Curuai.

METODOLOGIA

A area de estudo, denominada planicie do Lago
Grande de Curuai (LGC), compreende uma area de
aproximadamente 3500 Km2, localizada ao Sul da
cidade de Obidos (PA) (Figura 2.1), a 900 km da foz
dorio

Amazonas (1,5° S, 55.43° W). Aplanicie é constituida
por mais de 20 lagos interligados por canais de
comunicagado que se mantém durante todo o ciclo
hidrolégico.
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Figura 2.1 - Area de Estudo: Planicie do Lago Grande de Curuai (Fonte: Adaptado de Embrapa)

Com o intuito de recuperar a informagéo sobre a
antiga cobertura florestal de varzea da planicie LGC,
foram utilizadas as quatro bandas espectrais (b4, b5,
b6 e b7) de uma imagem do sensor MSS Landsat-2
(20/09/1977, orbita-ponto 245-61) que, além de ter
sido adquirida na fase hidroldgica de vazante, possui
baixa cobertura de nuvem. O sensor MSS foi
escolhido pelo seu potencial para o mapeamento da
cobertura vegetal, e, principalmente, pela
disponibilidade de imagens antigas, desde 1973,
fundamentais para a realizagao deste trabalho.

Além da imagem MSS, foram utilizados um mapa
tematico de cobertura vegetal (2000 — 2006) gerado
pelo Projeto PRODES digital (http://www
.obt.inpe.br/prodes/) e; uma cena TM Landsat-5
georreferenciada, referente a area de estudo
(28/10/1999, 6rbita-ponto 228-61).

O processamento digital da imagem foi realizado
através do programa SPRING (Sistema de
Processamento de Informagdes Georreferenciadas),
desenvolvido pela Divisdo de Processamento de
Imagens (DPI) do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) / Sdo José dos Campos (Camara et
al, 1996).

Adotou-se a projecdo UTM Mercator e datum
horizontal de referéncia SAD 69 para o banco de
dados por serem o0s mais adequados a escala
regional de trabalho desta pesquisa (D'alge, 2001).
Apds a importagcdo dos dados de entrada para o
projeto georreferenciado criado anteriormente, foi
feito o registro da imagem MSS utilizando a imagem
TM como referéncia. Foram adquiridos oito pontos de
controle, bem distribuidos ao longo da cena, e
ajustado um polinémio de 10 grau para efetuar a
associagao das coordenadas da imagem MSS com
os pontos de controle adquiridos na imagem de
referéncia.

Apos o georreferenciamento, as imagens foram
utilizadas como entrada para um modelo linear de

mistura. Aadogao desse modelo para o mapeamento
da cobertura vegetal se deu, principalmente, por ser
esse 0 modelo adotado pelo PRODES para o
mapeamento das areas de desflorestamento
(Shimabukuro e Smith, 1991, Shimabukuro et al,
1998, Camara et al., 2006). Esse modelo pressupde
que a energia refletida por um pixel de imagem pode
ser representada pela mistura espectral dos
componentes dentro do elemento de resolugdo do
sensor, e que essa mistura pode ser representada por
uma relagéao linear. Assim, a resposta de cada pixel,
em qualquer banda espectral, pode ser definida como
uma combinagédo linear das respostas de cada
componente, desde que esteja no alvo sensoriado.
Desse modo, cada pixel da imagem contém
informacgdes sobre a proporcéo e a resposta espectral
de cada componente dentro de cada elemento de
resolucdo. Portanto, para qualquer imagem
multiespectral, como por exemplo, ado MSS/Landsat,
se as respostas espectrais dos componentes sao
conhecidas, entdo as proporgdes dos componentes
podem ser estimadas (Shimabukuro et al, 1998).
Para que o modelo possa ser aplicado, é importante
definir com bastante precisdo os membros de
referéncia (endmembers) que representardo o
comportamento espectral dos componentes “puros”
nos quais a energia refletida, em cada pixel da
imagem, sera decomposta, em termos da proporgao
com que contribuem para seu sinal gerando as
chamadas imagens-fragéo.

Neste estudo foram obtidas, diretamente na imagem,
as respostas espectrais dos componentes “puros”
solo, vegetacao e sombra (dgua preta). A partir dai, foi
possivel estimar as proporgdes de cada um dos
componentes dentro dos pixels da imagem original,
gerando as imagens-fragao correspondentes. Nesta
etapa foram utilizadas todas as bandas do MSS,
formando um sistema de equagdes lineares que pode
ser resolvido pelo método dos minimos quadrados
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(Shimabukuro & Smith, 1991).

As imagens-fragdo resultantes da aplicagdo do
modelo de mistura foram submetidas a classificagao
por regides, também para adotar procedimento
semelhante ao do projeto PRODES. A segmentagao
de imagem é uma técnica de agrupamentos de dados,
na qual somente as regides espacialmente
adjacentes e de caracteristicas espectrais
semelhantes podem ser agrupadas. Para realizar o
processo de segmentacédo é necessario definir dois
limiares: a) o limiar de similaridade, que ¢ a diferenca
minima entre os niveis de cinza da imagem para a
definicdo de uma borda entre areas e; b) o limiar de
area, valor de minima dimensao, dado em numero de
pixels, para que uma regido seja individualizada. No
presente trabalho, as imagens fragdo solo,sombra e
vegetacdo foram segmentadas pelo método de
crescimento de regides, utilizando os limiares de
similaridade e de area iguais a oito (valor definidos
apos a aplicagéo de testes).

Uma vez realizada a segmentacdo, torna-se
necessario, como fase sequencial de operagéo, a
criagdo de um arquivo de contexto e extragdo de
regides antes da fase de classificagdo propriamente
dita. Nesse arquivo de contexto ficam armazenadas
as informagdes sobre o tipo de -classificagdo
(classificagao por regides), as bandas ou imagens
utilizadas, e a imagem segmentada. Na fase de
extracdo das regides um algoritmo extrai os atributos
estatisticos (médias e matrizes de covariancia) do
conjunto de regides definido pela segmentagdo. Em
seguida inicia-se o processo classificatério, cujas
imagens-fragdo segmentadas séo tratadas por um
algoritmo néo-supervisionado de agrupamento de
dados (ISOSEG). Este algoritmo leva em
consideracdo os atributos estatisticos de regides,
dentro de certos limiares de aceitagdo pré-
determinados, para a definicdo de diferentes

temas. Neste trabalho, foi utilizado um limiar de
aceitacéo igual a 75%, para a geragdo do maior
numero de temas possivel.

Os temas resultantes da classificacdo foram
associados as classes floresta-1, floresta-2, nao-
floresta, solo exposto, agua e nuvem, gerando um
mapa da cobertura florestal referente ao ano de 1977.
Cabe ressaltar que a classificagdo adotada para as
areas florestadas (floresta-1 e floresta-2) deve-se a
diferenga identificada no grau de integridade da
cobertura vegetal arborea. As areas classificadas
como floresta-1 sdo relativas a floresta densa e
possuem alta propor¢céo do componente vegetagéao.
Ja as areas classificadas como floresta-2, além de
possuirem uma alta propor¢do do componente
vegetacdo, possuem também uma maior proporgao
do componente sombra, indicando serem relativas a
floresta alagavel ou a areas de floresta menos densa,
provavelmente devido a retirada do sub-bosque.
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Com o intuito de gerar um mapa de desflorestamento
da varzea, o mapa de cobertura, resultante da etapa
anterior, foi combinado com o mapa tematico do
projeto PRODES (2000-2006), através de uma
operagcao Booleana AND no sistema LEGAL
(Linguagem Espacial para Geoprocessamento
Algébrico) do SPRING. A inferéncia booleana
consiste na combinagéo logica de mapas binarios ou
multiniveis através dos operadores condicionais AND
(intersegédo), OR (unido), NOT (negacdo) e XOR
(excluséo). Cada mapa utilizado pode ser entendido
como uma camada de informagao que é combinada,
segundo uma sequéncia légica de regras, para dar
suporte a uma hipotese (Moreira da Silva, 2001),
gerando como resultado uma nova camada de
informacéo na forma de um mapa tematico. Neste
trabalho, as areas correspondentes a classe floresta-
1 ou floresta-2 no mapa de cobertura de 1977 e que,
no mapa tematico do PRODES, correspondiam a
classe nao-floresta, foram classificados como
desflorestamento no novo plano de informagéo
gerado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O erro médio quadratico obtido no registro a partir da
imagem TM foi de 0,91 pixels. Considerando a
resolugdo de 80x80m, o erro em metros foi de,
aproximadamente, 72,8m, considerado aceitavel por
corresponder a menos de um pixel daimagem.

Como dito anteriormente, apds a classificagéo, os
temas resultantes foram associados a classes
tematicas préestabelecidas.

A partir de simples analise visual do mapa gerado, é
possivel constatar a presenga de formagdes florestais
em grande parte da varzea da planicie LGC. O
resultado do mapeamento da cobertura vegetal de
varzea da planicie LGC, relativo a 1977, é
apresentado na figura 3.1.
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Figura 3.1 - Mapa de cobertura vegetal da Planicie do Lago Grande de Curuai relativo a 1977.

Atualmente, segundo dados de cobertura vegetal do
PRODES, toda a area de varzea da planicie LGC
corresponde a area de nao-floresta. Sendo assim,
apos o cruzamento dos dois planos de informagao
(mapa de cobertura vegetal 1977 e mapa cobertura

do PRODES 2000-2006), toda a area de varzea
florestada em 1977 foi classificada como
desflorestamento no mapa final (Figura 3.2). O
célculo de area de cada classe mapeada pode ser
visto natabela 3.1.
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Figura 3.2 - Mapa de desflorestamento da virzea da planicie do Lago Grande de Curuai entre 1977 e 2006.
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Tabela 3.1 — Calculo de drea das classes mapeadas.

Classes

Area em Km?

Desflorestamento

422 472013

Floresta-1 1247 407393
Floresta-2 400.8407
Nio floresta 1542 550524
Agua 2711.489824
Solo 147 075408
Nuvem 103.188694

A analise dos dados mostra a existéncia de areas
desflorestadas em grande parte da varzea da planicie
do Lago Grande de Curuai entre 1977 e 2006. Estas
areas de desflorestamento ndo sdo apresentadas
nos mapas do Projeto PRODES Digital, indicando
que os dados de referéncia do projeto, para a
determinacdo das taxas de desflorestamento da
Amazobnia, subestimam a existéncia de florestas
inundaveis anteriores a década de 1980.

A constatacdo do desflorestamento da varzea na
planicie LGC, levam a crer que muitas das areas
identificadas por Hess et all. (2003) como campos
alagaveis (vegetagado herbacea), sejam de origem
antropica.

Esses resultados preliminares motivaram uma
dissertacdo de mestrado, ja em andamento, visando
a ampliacdo da metodologia para toda a area de
varzea compreendida entre Manaus e Belém (Reno,
2008). O objetivo é recuperar a informagdo da
cobertura vegetal de varzea da década de 1970 e
gerar um mapa de referéncia para avaliagdo do
desflorestamento em Areas Alagaveis, visto que o
grande esforco de monitoramento sempre foi
centrado em Terra Firme.
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