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RESUMEN

La presente investigacion resaltd la importancia del valor de la cartografia tematica y
multitemporal como herramienta clave para analizar la regeneracion vegetal posterior a
incendios forestales. En este caso, se evalud la recuperacion de la cobertura vegetal
afectada por el incendio ocurrido en enero de 2023 en La Higuera, provincia de Cérdoba
(Argentina), que afectd una superficie de 142 hectareas cubiertas por matorrales,

arbustos y monte nativo.

Se emplearon imagenes satelitales Sentinel-2 (nivel de procesamiento L2A) y se
calcularon indices multiespectrales, tales como el NDVI y el NBR, el dNDVI y el dNBR,
para detectar el dafio y observar la dinamica de recuperacién. La metodologia combino
técnicas de analisis espacial, estadisticos descriptivos y representacion cartografica
multitemporal, permitiendo caracterizar el area afectada, clasificar la severidad del dano
y dar seguimiento a los procesos de regeneracion. Se utilizo el software libre QGIS,

permitiendo una integracion eficiente con los sistemas de informacion geograficos.

Ademas, la elaboracion de mapas tematicos facilito la interpretacion visualmente de los
cambios observados a través del tiempo. Estos mapas, basados en los indices de
teledeteccion, proporcionaron una comprension espacial detallada del estado de la
vegetacion, la severidad del dafio y los patrones de recuperacion.

Asimismo, se busca establecer una estructura de datos organizada y escalable que
permita la incorporacion futura de nueva informacién, y que pueda ser utilizada por
diversos tipos de usuarios. Entre ellos se incluyen organismos gubernamentales como
la Secretaria de Gestién de Riesgo de Coérdoba, la Comision Nacional de Actividades
Espaciales (CONAE), el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), asi como

municipios, organizaciones ambientales, entre otros.

En conclusion, el trabajo destaca la relevancia de la Cartografia y la utilidad de la
Teledeteccion en el analisis de impactos ambientales, brindando informacion espacial
clave para la gestion del territorio, la prevencion de riesgos y la planificacion de
estrategias de restauracion.

Carolina Aguilera Pérez Resumen 3
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ABSTRACT

This research highlighted the importance of thematic and multi-temporal cartography as
a key tool for analyzing vegetation regeneration after forest fires. In this case, we
evaluated the recovery of vegetation cover affected by the fire that occurred in January
2023 in La Higuera, Cdérdoba province (Argentina), which impacted an area of 142

hectares covered by scrubland, bushes, and native forest.

We used Sentinel-2 satellite images (L2A processing level) and calculated multispectral
indices, such as NDVI and NBR, along with dNDVI and dNBR, to detect damage and
observe recovery dynamics. The methodology combined spatial analysis techniques,
descriptive statistics, and multi-temporal cartographic representation, allowing us to
characterize the affected area, classify damage severity, and monitor regeneration
processes. We used the free software QGIS, enabling efficient integration with

geographic information systems.

Furthermore, the creation of thematic maps visually facilitated the interpretation of
observed changes over time. These maps, based on remote sensing indices, provided a
detailed spatial understanding of vegetation status, damage severity, and recovery

patterns.

We also aim to establish an organized and scalable data structure that allows for the
future incorporation of new information and can be used by various types of users. These
include government agencies such as the Secretary of Risk Management of Cordoba,
the National Commission of Space Activiies (CONAE), the National Institute of
Agricultural Technology (INTA), as well as municipalities, environmental organizations,

among others.
In conclusion, this work emphasizes the relevance of cartography and the utility of remote

sensing in analyzing environmental impacts, providing key spatial information for territory

management, risk prevention, and restoration strategy planning.

Carolina Aguilera Pérez Abstract 4
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CAPITULO 1

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion

Los incendios forestales tienen un impacto significativo que trascienden las fronteras
locales, extendiéndose a niveles regionales y globales. Esto se debe a su capacidad para
arrasar vastas extensiones de terreno en poco tiempo, la destruccion de la flora y la
fauna, la contaminacién del aire (Mateos et al., 2019). Sumado la amenaza para la

seguridad y el bienestar de las poblaciones cercanas.

Su origen se encuentra principalmente en acciones humanas, ya sea por descuidos o de
forma intencional, aunque también pueden ser desencadenados por factores climaticos.
Sin embargo, su combustion, propagacion y duracion estan influenciados por diversos
factores ambientales y antropogénicos, como condiciones meteoroldgicas, topograficas,
caracteristicas del material combustible y la presencia de vias que actuen como calles
cortafuego (Di Bella et al., 2008).

En Cérdoba, los incendios forestales son recurrentes debido a una combinacién de
condiciones climaticas adversas, como sequias y altas temperaturas, asi como
actividades humanas irresponsables, ya sean quemas no controladas, negligencia en el
manejo de fuegos, entre otros. Durante el ano 2023, la provincia de Cérdoba registro 446
incendios forestales que impactaron en un total de 40.803 hectareas (Infraestructura de
datos espaciales de la provincia de Cordoba -IDECOR-, 2024). Este fenbmeno no es
aislado, ya que el afio anterior, 2022, también experimentdé un numero similar de
incendios, aunque con una superficie quemada significativamente mayor (81.544

hectareas).

Ante este escenario, la provincia ha desarrollado esfuerzos institucionales para el
monitoreo y evaluacién de incendios, como el trabajo coordinado de la Mesa Técnica de
Areas Quemadas, coordinada por la Secretaria de Gestion de Riesgo Climatico,
Catastrofes y Proteccion Civil, con participacidn del Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA) y la Comision Nacional de Actividades Espaciales (CONAE) y otros

organismos. Estas acciones han contribuido a la cuantificacion de los dafios y a la

Carolina Aguilera Pérez Introduccion y objetivos 9
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identificacion de patrones espaciales y areas criticas, proporcionando informacion

relevante para la gestion y el monitoreo de los incendios forestales.

En este escenario, resulta necesario contar con una estrategia que permita informar y
mejorar las acciones de prevencion y respuesta ante incendios forestales, desde un
enfoque multidisciplinario que considere tanto los factores naturales como los humanos
en la gestion de este fendmeno. Para ello, es indispensable contar con cartografia que
permita visualizar de forma rapida y sencilla los dafios generados por el incendio forestal,

asi como poder monitorear la trayectoria del proceso de recuperacion.

El presente trabajo, integra herramientas de procesamiento digital de imagenes, calculo
de indices espectrales, analisis multitemporal y representacion cartografica tematica.
Para ello, se utilizaron datos satelitales y software de procesamiento de libre acceso, lo
que promueve la replicabilidad del estudio y fomenta el uso de herramientas abiertas en

el ambito académico y técnico.

La informacion generada, ademas de tener valor cientifico y técnico, puede ser integrada
en un sistema de informacion geografica (SIG). Esto busca establecer una estructura de
datos organizada y escalable, para su aplicacion en la toma de decisiones por parte de
organismos publicos, profesionales en la gestion ambiental, docentes, estudiantes, y
cualquier persona interesada en la problematica de los incendios forestales y la

regeneracion de la vegetacion.

En este contexto, la teledeteccidon se presenta como una herramienta fundamental para
evaluar la severidad y monitorear la dindmica de la regeneracion vegetal en distintas
escalas espaciales y temporales. Numerosos estudios han demostrado su eficacia, como
los realizados por Di Bella et al. (2008) y Salinero Chuvieco (2009), quienes destacan su
utilidad en tareas de prevencion, seguimiento y evaluacion de incendios. Asimismo,
Salinero Chuvieco et al. (2007) desarrollaron un modelo de peligro de incendios
forestales a partir de la integracion de datos satelitales y sistemas de informacién
geografica (SIG). Las imagenes proporcionadas por los satélites facilitan el monitoreo
detallado de las zonas afectadas, permitiendo identificar areas prioritarias para la
restauracion ecolégica (Salinero Chuvieco, 2020; Castillo et al., 2023). Por su parte, el

analisis de la recuperacion post-incendio se basa en series temporales de imagenes
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satelitales, las cuales permiten identificar patrones de regeneracion y evaluar la
influencia de factores como la topografia y el clima. Un ejemplo de ello es el estudio de
la Puente Garcia (2017), quien utilizé imagenes MODIS para analizar el proceso de

regeneracion vegetal en la regién de Cantabria, Espafia.

1.2 Objetivos

El objetivo principal del proyecto es generar cartografia tematica a partir de los resultados
obtenidos del analisis multitemporal de imagenes satelitales, mediante la elaboracion de
mapas de severidad del incendio y de recuperacion de la cobertura vegetal. Asimismo,
se busca integrar los productos cartograficos y las capas de informacion geoespacial
generadas en un SIG, con el propdsito de representar, organizar, visualizar y analizar
espacialmente el proceso de recuperacion de la cobertura vegetal tras el incendio forestal

ocurrido en enero de 2023 en la zona de La Higuera, provincia de Cérdoba.

Los objetivos secundarios son:

1. Obtener imagenes satelitales multitemporales Sentinel-2 que representen el
estado de la cobertura vegetal antes del incendio, inmediatamente después del
evento y durante el proceso de recuperacidon, hasta 24 meses posteriores al
incendio. Las caracteristicas técnicas y los criterios de seleccion de las imagenes

utilizadas se detallan en el capitulo 4, item 4.2 Datos principales.

2. Calculary analizar indices espectrales (NDVI, NBR, dNDVI y dNBR) que permitan
cuantificar la extension de los dafios causados, el grado de severidad y el ritmo

de recuperacion de la cobertura vegetal.

3. Clasificar los valores obtenidos en categorias tematicas, con el fin de facilitar la
interpretacion espacial de los datos.

4. Desarrollar un analisis multitemporal que permita visualizar la evolucion espacio-

temporal del proceso de regeneracion vegetal en el area de estudio.
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CAPITULO 2

AREA DE ESTUDIO

2.1 Ubicacion

El area de estudio abarca una extensién de 1,42 km? (142 ha) y se localiza en el
departamento de Cruz del Eje, provincia de Cérdoba, Argentina. La extension afectada
limita al norte con una zona rural dominada por matorrales y arbustos, al este con la ruta
provincial 15, al sur con la localidad de La Higuera, y al oeste con el rio Salsacate (Figura
2.1).
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Figura 2.1. Area de estudio afectada por incendio forestal en enero de 2023. Elaboracién propia.

Esta area es de gran relevancia ecoldgica, ya que forma parte de la Cuenca Hidrografica
Salinas Grandes, desempefando un papel significativo en la dinamica hidrica y en la

conservacion de la biodiversidad (Castillo et al., 2023). Asimismo, sus caracteristicas
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topograficas y ambientales condicionan la distribucién de la vegetacion y pueden influir
en la dinamica y propagacion de los incendios, asi como en los procesos erosivos
posteriores al fuego. En particular, el area de estudio presenta una altitud media de 644
metros y una pendiente media de 6,9 %, variables que, junto con las caracteristicas de
la cobertura vegetal y las condiciones ambientales, constituyen elementos relevantes
para comprender la respuesta del territorio frente al incendio y su posterior recuperacion
(Secretaria de Gestidon de Riesgo Climatico, Catastrofes y Proteccién Civil/IDECOR,
2023).

En los apartados siguientes se profundizara en estas caracteristicas, considerando
aquellos factores que permiten describir las condiciones del area de estudio y analizar
su posible influencia sobre la respuesta de la vegetacién durante el periodo posterior al

incendio.

2.2 Vegetacion

La vegetacion del area afectada se compone principalmente de formaciones de matorral
y arbustal (63%) y comunidades de monte (47%), tal como se observa en la Figura 2.2.
Ambas clases de cobertura presentan una diferenciacion estructural significativa
(Secretaria de Gestion de Riesgo Climatico, Catastrofes y Proteccion Civil -SGRCCyPC,
2023). El primero incluye aquellas coberturas naturales de especies lefiosas que no
alcanzan los umbrales para ser consideradas monte. Por otro lado, los segundos se
caracterizan por la presencia de especies arbdreas (nativas o exdticas) que alcanzan
umbrales de 5 m de altura minima y cubren el 20 % del area con sus copas (Mapa de
Cobertura y Uso de Suelo de la Provincia de Cordoba, 2022).

El matorral y arbustal, tipicos de zonas semiaridas, juegan un papel crucial en la
retencion del suelo y la prevencion de la erosidn. Estas formas vegetales son
especialmente vulnerables a los incendios debido a su alta inflamabilidad y su capacidad
limitada para regenerarse rapidamente tras eventos de fuego recurrentes (Castillo et al.,
2023). Las especies mas representativas incluyen el algarrobo (Prosopis spp.), el chaiar
(Geoffroea decorticans), y diversas especies de cactaceas, todas ellas adaptadas a las

condiciones de estrés hidrico de la region.
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El monte, por su parte, esta compuesto por especies arbéreas como el quebracho
colorado (Schinopsis lorentzii), el algarrobo negro y el molle (Schinus areira) (Secretaria
de Gestion de Riesgo Climatico, Catastrofes y Proteccion Civil, 2023). Aunque este tipo
de vegetacion tiene una mayor capacidad de recuperacion, se ve afectada por
actividades humanas como la agricultura, la ganaderia, y la explotacién forestal, lo que

ha provocado una disminucién de su densidad y su distribucion en la region.
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Figura 2.2. Cobertura vegetal del area de estudio. Elaboracion propia.

2.3 Caracteristicas topograficas

El area de estudio presenta una altitud media de 644 m sobre el nivel del mar, valor
calculado a partir del Modelo Digital de Terreno (MDT) del Instituto Geografico Nacional
(IGN), con una resolucion espacial de 30 m. Este modelo permite representar la

elevacion del terreno a partir de datos altimétricos y constituye una herramienta para la
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caracterizacion de las condiciones topograficas del area. En la Figura 2.3 se presenta el
Modelo Digital de Terreno (MDT) utilizado, en el cual se representa la configuracion del
relieve del area de estudio.

La topografia del area presenta una pendiente media de 6,9 %, de acuerdo con los datos
obtenidos de IDECOR. Este valor caracteriza al area como un relieve
predominantemente suave a ligeramente inclinado. La distribucion espacial de las
variaciones del relieve puede apreciarse mediante las curvas de nivel representadas en
la Figura 2.4, las cuales permiten identificar los cambios de elevacién y la configuracion

topografica de la zona.

La pendiente constituye una variable relevante para la caracterizacion del area de
estudio, debido a su relacién con el escurrimiento superficial, los procesos erosivos y la
propagacion del fuego. En areas afectadas por incendios, la pérdida de cobertura vegetal
puede reducir la proteccion del suelo frente al impacto de las precipitaciones y favorecer
el escurrimiento superficial y los procesos erosivos posteriores al fuego (Castillo et al.,
2023). Asimismo, las caracteristicas topograficas pueden influir en el comportamiento y
propagacion del fuego, aunque su efecto depende también de otras variables, como las
condiciones meteoroldgicas, la cobertura vegetal y la direccion e intensidad del viento
(Secretaria de Gestion de Riesgo Climatico, Catastrofes y Proteccion Civil, 2023).

La caracterizacion de la altitud, la pendiente y la configuracion del relieve permite
establecer el contexto fisico del area de estudio y constituye un antecedente para
interpretar posteriormente las diferencias observadas en la severidad del incendio y en

la recuperacion de la cobertura vegetal.
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Figura 2.3. Modelo Digital de Terreno (MDT) del area de estudio. Elaboracién propia a partir del MDT

del IGN, con resolucién espacial de 30 m.
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2.4 Caracteristicas climaticas

El clima de la regién es célido templado a subtropical, con una temperatura media anual
de 17.4 °C, presentando variaciones entre 16 °C en el noreste y 19 °C en el noroeste y
este. La precipitacién media anual es de 790 mm, concentrada principalmente entre los
meses de octubre y mayo, lo que coincide con la temporada de crecimiento de la

vegetacion (Castillo et al., 2023).

Durante el invierno, la region experimenta una marcada estacion seca, lo que aumenta
el riesgo de incendios forestales debido a la acumulacién de material combustible seco,
como ramas caidas y pastizales secos (Secretaria de Gestion de Riesgo Climatico,
Catastrofes y Proteccidn Civil, 2023). El régimen de vientos predominante en la region,
en combinacidon con las altas temperaturas durante el verano, pueden intensificar la
extension y severidad de los incendios forestales.

Es importante mencionar que, durante el primer trimestre de 2023, se registraron
condiciones de sequia leve a moderada en gran parte del territorio occidental y central
de la provincia, con anomalias negativas de precipitaciones que alcanzaron déficits de
entre 50 mm y 100 mm. Ademas, las temperaturas registraron un aumento de entre (1y
2) °C respecto a la media histérica para el mismo periodo (Secretaria de Gestion de

Riesgo Climatico, Catastrofes y Proteccion Civil, 2023).

2.5 Caracteristicas antropolégicas

El area de estudio se encuentra en una region que ha sido histéricamente afectada por
actividades humanas, como la agricultura y la ganaderia extensiva, que han contribuido
a la fragmentacion de la vegetacion natural (Secretaria de Gestion de Riesgo Climatico,
Catastrofes y Proteccion Civil, 2023). La expansion de cultivos, en particular de olivo y la
tala de arboles nativos, ha reducido la resiliencia del ecosistema frente a los incendios
forestales. Estos procesos estan en linea con lo descrito por Cattaneo et al. (2015),
quienes senalaron que las actividades agricolas en los espacios rurales de Cérdoba han
dejado huellas no solo en el paisaje fisico, sino también en los ecosistemas locales,
alterando su capacidad de recuperacién frente a disturbios como los incendios.
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La proximidad de La Higuera y otras localidades rurales también ha aumentado la presion
sobre los recursos naturales de la region, lo que, a su vez, ha incrementado el riesgo de
incendios debido a la acumulacion de material combustible y la alteraciéon de los
ecosistemas locales (Castillo et al., 2023). En este sentido, cobra especial relevancia
destacar que el limite sur del area del disturbio colinda directamente con el ejido urbano
de la localidad de La Higuera, ubicandose las viviendas y las estructuras comunitarias a
una distancia inferior a 1 km del perimetro quemado. Asimismo, el limite este se
encuentra flanqueado por la Ruta Provincial 15, un corredor vial clave de la regibn como

se observa en la Figura 2.1.

El area afectada esta dentro de la Zona 2 de Riesgo de Incendio, clasificada como de
riesgo moderado segun la Secretaria de Gestidon de Riesgo Climatico, Catastrofes y
Proteccion Civil, (2023). Esta categoria responde a una combinacién de factores como
el clima seco y las actividades humanas. Durante los meses de verano, el riesgo de
incendios aumenta considerablemente, fendmeno que se ve agravado por la falta de
manejo y gestion adecuada de los bosques y de la vegetacidn nativa. Esta situacion
resalta la necesidad de contar con herramientas eficaces para la evaluacién y monitoreo
de areas vulnerables, tanto para mitigar el impacto de los incendios como para planificar

acciones de restauracién posteriores.
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CAPITULO 3

FUNDAMENTACION TEORICA

3.1 Teledeteccion

La Teledeteccion, también conocida como deteccidon o percepcidon remota, se ha
consolidado como una herramienta clave para la gestion ambiental. Segun la NASA —del
inglés, National Aeronautics and Space Administration- (2023), los fundamentos de la
teledeteccion se basan en la observacion remota de la Tierra, mediante sensores
instalados en plataformas espaciales, que registran la radiacion reflejada o emitida desde
su superficie. Esta técnica permite monitorear cambios en el entorno de manera continua
y a gran escala. Su capacidad para detectar diferentes bandas del espectro
electromagnético (Figura 3.1) proporciona datos precisos y detallados sobre la

vegetacion, el suelo, la atmésfera y otros elementos.
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Figura 3.1. Bandas del espectro electromagnético. Fuente: Programa de capacitacion en teledeteccion
aplicada de la NASA.
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A su vez, el avance en la tecnologia de sensores ha posibilitado la obtencién de
imagenes de alta resolucion, que, combinadas con modelos matematicos y datos
historicos, facilitan la identificacion de patrones de cambio en el paisaje (NASA, 2023;
Salinero Chuvieco, 2020). Esto resulta particularmente util en la gestion de incendios
forestales, Salinero Chuvieco (2009) resalta que los sensores remotos, disefiados
especificamente para la deteccion de fuego, tienen la capacidad de captar y analizar la
energia térmica y radiacion electromagnética emitida por los mismos en diversas

longitudes de onda.

3.1.1 Elementos que conforman un sistema de teledeteccion

Los componentes de un sistema de teledeteccion (Cabezas Martin, 2020) son:

Fuente de energia: Es el origen del flujo energético detectado por el sensor.

2. Cubierta terrestre: Comprende las distintas coberturas terrestres como
vegetacion, suelo, agua, etcétera.

3. Sistema sensor: Consiste en el sensor y la plataforma que lo sostiene. Su funcion
es captar la energia de las cubiertas terrestres, codificarla y enviarla al sistema de
recepcion.

4. Sistema de recepcidn-comercializacion: Recibe la informacion del sensor, la
graba en un formato adecuado, realiza correcciones necesarias y distribuye los
datos.

Intérprete: Se encarga de convertir los datos en informacién tematica.
Usuario final: Analiza el documento resultante de la interpretacion y determina

las consecuencias que se derivan de dicha informacion.

3.2 Satélites y sensores

Se entiende por satélite, en este caso artificial, a un objeto que orbita alrededor de otro
cuerpo en el espacio, mientras que los sensores son dispositivos especializados que
capturan informacion sobre la Tierra o el espacio exterior. Ambos estan en constante

evolucion, ya que dependen del desarrollo tecnolégico de la época.
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Desde el lanzamiento de los primeros satélites, como el Earth Resources Technology
Satellite (ERTS), mas tarde conocido como Landsat (del programa Landsat de los
Estados Unidos), se han sumado otras misiones de diferentes paises y agencias
espaciales, como las series SPOT (Francia), MOS y JERS (Japdn), IRS (India), y los
Sentinels, desarrollados en el marco del programa Copernicus de la Uniéon Europea
(Figura 3.2).

Suomi MPP

CloudSat

CuikSCAT

Landsat 7 usas)

Figura 3.2. Satélites de la NASA. Fuente: Satélites, sensores y modelos de sistemas terrestres de la

NASA usados para la gestion de recursos hidricos.
3.2.1 Caracteristicas generales
Los satélites pueden ser:
A. Heliosincrénicos: Describen o6rbitas casi polares, desplazandose en direcciéon
norte-sur o sur-norte y pasando por los polos o cerca de ellos. Una caracteristica

fundamental de este tipo de orbita es que el satélite pasa sobre una determinada

zona aproximadamente a la misma hora solar local en cada ciclo orbital,
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manteniendo condiciones de iluminacidon relativamente similares entre las

diferentes adquisiciones.

B. Geoestacionarios: Orbitan en el mismo sentido de rotacion y velocidad angular
que la Tierra, situandose sobre el ecuador, por lo que permanecen aparentemente
fijos sobre un mismo punto de la superficie terrestre. Esta caracteristica permite

la observacion continua de una misma region.

Ademas, pueden operar de dos maneras:

A. Pasiva: Utiliza una fuente externa, como el Sol, que emite radiacién
electromagnética que interactua con la atmdsfera y la superficie terrestre,

reflejdandose hacia el sensor.

B. Activa: La fuente de energia se encuentra en la misma plataforma, emitiendo un
pulso que interactua con la superficie antes de ser recibido y procesado

nuevamente.

La capacidad de discriminar informacion detallada en un objeto detectado se realiza en
4 dimensiones (espacio, tiempo, longitud de onda y radiancia), que definen cuatro tipos

de resolucion (Bava, 2003). Estas son:

A. Resolucién espacial: Este término se refiere al objeto mas pequefio que puede
distinguirse en la imagen (tamafio de pixel). La resoluciéon depende de la
configuracion de la orbita del satélite y el disefio del sensor. Diferentes sensores

tienen diferentes resoluciones espaciales.

B. Resolucion espectral: Indica el numero y ancho de las bandas espectrales en

las que un sensor capta la energia reflejada de la superficie terrestre.

C. Resolucién radiométrica: También conocida como resolucion dinamica, se
refiere a la capacidad del sensor para detectar variaciones en la radiancia
espectral que recibe. Se indica por el numero de niveles de gris; la mayoria de

los sistemas ofrecen 256 niveles por pixel (8 bits).
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D. Resolucion temporal: Se define como la frecuencia de paso del satélite por un
mismo punto de la superficie terrestre, es decir, cada cuanto tiempo el satélite
pasa por la misma zona. Esta resolucién depende de caracteristicas de la érbita,

como altura, velocidad e inclinacién, asi como del disefio del sensor.

Cada satélite lleva uno o mas sensores o instrumentos con canales espectrales
especificos de observacion y dependiendo de las caracteristicas que posean van a tener
multiples aplicaciones en areas como la meteorologia, el mapeo del suelo, la calidad del

aire entre otras.

Para esta investigacion se utilizaron imagenes satelitales de la mision Sentinel-2, con
resolucidn espacial alta y resolucion temporal de 5 dias. En el capitulo 4, item 4.2 Datos

principales se detallan las imagenes utilizadas con sus caracteristicas.

3.3 Imagenes satelitales

Las imagenes satelitales son representaciones visuales, obtenidas por los satélites
artificiales que capturan informacion de la superficie terrestre en diferentes longitudes de
onda del espectro electromagnético. Su interpretacion se realiza mediante la observacion

de caracteristicas como la forma, el tamanio, la textura, el brillo y el color de los objetos.

Segun Davila (2023), el procesamiento de las imagenes satelitales es esencial para su
correcta interpretacion y analisis. La aplicacion de algoritmos en este desarrollo permite
extraer informacion util. Este proceso incluye la correccion geométrica, que eliminan
errores generados por la rotacién y la curvatura del planeta, y las correcciones
radiométricas, que remueven errores originados por componentes atmosféricos o
defectos de los instrumentos. Estas correcciones son clave para garantizar la precision

de los analisis.

La unidad minima de informacién en una imagen es el pixel, su valor esta dado por los
niveles digitales (DN, del inglés Digital Number). Asociado a cada DN que conforma la
matriz de datos de la imagen, se encuentran los niveles de visualizacion (NV), que son
los valores de grises con los que se representan los pixeles de la imagen en la pantalla

(Bava, 2003). Las imagenes que tiene una sola banda, se visualizan en blanco y negro,
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mientras que las multiespectrales se visualizan en tres bandas a la vez, estas son: rojo,
verde y azul (RGB -del inglés, Red, Green, Blue-). Al realizar diferentes combinaciones

de bandas se pueden resaltar distintas coberturas del terreno.

3.4 indices multiespectrales

Los indices multiespectrales son combinaciones matematicas de los valores de
reflectancia obtenidos en diferentes bandas del espectro electromagnético, con el
objetivo de resaltar ciertas caracteristicas de la superficie terrestre. Estos indices son
esenciales para inferir parametros biofisicos como el estado de salud de la vegetacion,
contenido de agua y monitoreo ambiental (Salinero Chuvieco, 2009; Guasone et al.,
2022; Skrypnychuk Untilov, 2015).

Después de un incendio, se pueden detectar dos sefiales distintas en el terreno, una
corresponde a la superficie recién quemada, y la otra es el resultado de la pérdida de
masa forestal a causa del fuego (Cabeza Martin, 2020). Estos patrones de dafio pueden
caracterizarse utilizando diferentes indices espectrales que permiten identificar zonas
guemadas y monitorizar el proceso de regeneracion de la vegetacién. Entre los indices
mas comunes se encuentran el indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI,
del inglés Normalized Difference Vegetation Index) y el indice de Calcinacion
Normalizado (NBR, del inglés Normalized Burn Ratio), que permiten diferenciar areas de

vegetacion saludable de zonas afectadas por el fuego.

3.4.1 indice NDVI

El NDVI se centra en el contraste entre el rojo y el infrarrojo cercano (NIR),
proporcionando informacién sobre la salud de la vegetacion y su actividad fotosintética
(Ashraf et al., 2015).

Se calcula empleando la ecuacion 3.1:

NDVI = (NIR — Red) / (NIR + Red) (Ecuacion 3.1)

Donde Red = banda roja, NIR = banda del infrarrojo cercano.
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Su rango numérico oscila entre -1 y 1. Los valores negativos estan asociados a zonas
de agua y nieve, los valores proximos a 0 (-0,1 a 0,1) representan suelo desnudo o con
escasa vegetacion, los valores bajos y positivos representan arbustos y pastizales
(aproximadamente de 0,2 a 0,4). De aqui en adelante se puede identificar presencia de

vegetacion mas frondosa asociada a mayor actividad fotosintética.

3.4.2 indice NBR

El NBR usa bandas NIR y SWIR (infrarrojo de onda corta) para detectar las areas
guemadas, resaltando el contraste entre la vegetacién sana y las zonas calcinadas. Esta
diferencia permite identificar con precision el grado de afectacion causado por un
incendio, siendo una herramienta clave para la evaluacién del impacto y la delimitacion

de areas criticas (United Nations Office for Outer Space Affaire, s. f.).

Se calcula empleando la ecuacion 3.2:

NBR = (NIR — SWIR) / (NIR + SWIR) (Ecuacion 3.2)

Donde NIR = banda del infrarrojo cercano; SWIR = banda del infrarrojo de onda corta.

Sus valores estan comprendidos entre -1 y 1. Donde los valores negativos corresponden
a zonas afectadas por el fuego mientras que valores positivos representan zonas sanas

o en fase de regeneracion si previamente ha existido un incendio.

3.4.3 indice diferenciados

La utilidad del NDVIy el NBR se potencia mediante el calculo de indices derivados, como
el dNDVI (diferencia del indice de vegetacion de diferencia normalizada) y dNBR
(diferencia del indice de calcinacion normalizada), los cuales se calculan a partir de la
diferencia entre los valores obtenidos antes y después del incendio, permitiendo
cuantificar el cambio absoluto en la cobertura vegetal causado por el fuego (McKenna et
al., 2018). Su principal utilidad radica en que brindan una medida directa de la severidad

del dafo, al evidenciar la pérdida de vegetacién y su magnitud. El dNDVI es util para
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detectar reducciones en la actividad fotosintética, mientras que el dNBR se especializa

en identificar zonas severamente quemadas.

Se calculan empleando las ecuaciones 3.3 y 3.4:
dNDVI = antesNDVI — posteriorNDVI (Ecuacion 3.3)
dNBR = antesNBR - posteriorNBR (Ecuacion 3.4)

El NDVI y el NBR presentan un rango tedrico de valores comprendido entre =1y 1. Al
calcular sus respectivos indices diferenciales, dNDVI y dNBR, mediante la diferencia
entre los valores obtenidos antes y después del incendio, el rango tedrico se extiende de
-2 a2, (Keyetal., 2006). Los valores positivos indican una disminucion del NBR posterior
al incendio respecto de la condicién previa, mientras que valores positivos de mayor
magnitud generalmente se asocian con una mayor afectacion de la vegetacion y, por
consiguiente, con una mayor severidad del incendio. Los valores cercanos a cero
representan cambios reducidos entre ambas fechas, mientras que los valores negativos

pueden asociarse con un aumento de la vegetacidén o procesos de recuperacion.

3.5 Proyecciones cartograficas

Una proyeccion cartografica se define como un sistema matematico que permite
representar la superficie curva de la Tierra sobre un plano, con el fin de plasmar en dos
dimensiones una superficie tridimensional. Cada tipo de proyeccion conlleva una cierta
distorsion en areas, formas, distancias o direcciones. La seleccion de la proyeccién
depende de la aplicacion, la extension geografica del area de estudio y las caracteristicas

que se deseen preservar (Asociacion Cartografica Internacional -ICA-, 2016).

Las imagenes satelitales pueden estar referenciadas en diferentes sistemas de
proyecciones, dependiendo de su fuente. Una de la mas utilizadas es la Proyeccion
Universal Transversa de Mercator (UTM), la cual es una proyeccion cilindrica conforme,
lo que significa que preserva los angulos que forman dos lineas imaginarias en la

superficie terrestre. Otra opcidn comun es el sistema de coordenadas geograficas, qué
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utiliza el datum WGS84 (del inglés, World Geodetic System 1984), y es ampliamente

empleado como referencia global en sistemas de navegacion.

Sin embargo, aunque las imagenes satelitales suelen tener proyecciones
predeterminadas, se las puede reproyectar a sistemas mas adecuados para cada caso
de estudio. Por ejemplo, Castillo et al. (2023) utilizaron la proyeccién UTM para analizar

la extension de los incendios en areas especificas de Cérdoba.

En este estudio se utiliza la proyeccion Gauss-Kriger, que es el sistema oficial de la
Republica Argentina para la cartografia a nivel nacional. Esta es una proyeccién cilindrica
conforme, transversal y tangente, que al igual que la UTM preserva los angulos y las
formas locales, permitiendo una representacion adecuada del territorio a nivel local. La
eleccion de este sistema responde a la necesidad de integracion con otras bases de
datos geograficas y facilita la produccién de cartografia tematica integrada en sistemas
de informacion geografica. Esto ultimo es fundamental para la gestion ambiental, el
ordenamiento territorial y la toma de decisiones por parte de autoridades y profesionales

interesados en las dinamicas post-incendio.

3.6 Sistema de informacién geografica

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG) es un conjunto integrado de hardware,
software, datos, procedimientos y recursos humanos destinado a la captura,
almacenamiento, gestién, analisis y representacion de informacion georreferenciada.
Estos sistemas permiten analizar relaciones entre variables geograficas y generar
informacion de apoyo para la toma de decisiones en ambitos como la planificacion

territorial, la gestiébn ambiental, el monitoreo de cambios en el territorio, entre otros.

Los SIG integran datos espaciales y herramientas de analisis que facilitan la generacion
de conocimiento a partir de la relacién entre distintos elementos del espacio geografico
(Olaya, 2014). La informacion geografica puede representarse principalmente mediante
dos modelos de datos: vectorial y raster. El modelo vectorial representa entidades
discretas mediante primitivas geométricas, como puntos, lineas y poligonos, mientras

que el modelo raster divide el espacio en una malla regular de celdas (pixeles), donde
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cada celda almacena un valor asociado a una determinada variable, como la temperatura

o la elevacion.

En el presente trabajo, los Sistemas de Informacion Geogréafica constituyen una
herramienta fundamental para el procesamiento y analisis de la informacion espacial. A
través del software SIG se realizaron tareas de gestién de imagenes satelitales, calculo
de indices espectrales, analisis de datos raster, integracion de informacién vectorial y
generacion de cartografia tematica. Asimismo, estas herramientas permitieron trabajar
con distintos sistemas de referencia y proyecciones cartograficas, facilitando Ila
integracion de las diferentes fuentes de informacion utilizadas para evaluar la severidad

del incendio y la recuperacion de la cobertura vegetal en el area de estudio.
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CAPITULO 4

DATOS

El presente proyecto emplea imagenes multiespectrales de alta resolucion, obtenidas de
los satélites Sentinel-2 L2A (Tabla 4.2), pertenecientes al programa Copernicus, iniciativa
de observacién de la Tierra de la Unidén Europea (EU, del inglés European Union)
desarrollada en colaboracion con la Agencia Espacial Europea (ESA). Las imagenes
fueron descargadas gratuitamente a través de la plataforma Copernicus Data Space

Ecosystem (Copernicus Browser)."

4.1 Caracteristicas de imagenes Sentinel

Sentinel es el nombre de los satélites del programa Copernicus que se identifican con
los numeros 1, 2, 3, 4, 5y 6, teniendo cada uno caracteristicas diferentes y capacidades
especializadas en los diversos aspectos del monitoreo terrestre y atmosférico (Davila,
2023).

Sentinel-2, en particular, se dedica a la observacion terrestre, principalmente para el
monitoreo de la vegetacion, cuerpos de agua y cambios en el uso del suelo. La mision
esta compuesta por dos satélites, Sentinel-2A y Sentinel-2B, que operan en la misma
orbita heliosincrénica y se encuentran separados 180° entre si a lo largo de la orbita
(Figura 4.1).

View on North Pole View on Equator

Sun '/_‘]|

L

Figura 4.1. Configuracion orbital de los dos satélites Sentinel-2. Fuente: www.sentiwiki.copernicus.eu.

1 https://browser.dataspace.copernicus.eu
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Estos satélites proporcionan datos de observacion terrestre, que abarcan desde la latitud
56°S hasta 84°N, con una 6rbita sincronica al Sol a una altitud de 786 km y un tiempo de
revisita global de aproximadamente cinco dias (Davila, 2023).

Sentinel-2 emplea un sensor de imagenes multiespectrales (MSI), que permite obtener
datos en trece bandas (Tabla 4.1), abarcando un ancho de barrido de 290 km. La
resolucion espacial de las bandas es variable: cuatro de ellas presentan una resolucién

de 10 m, seis de 20 m y tres alcanzan los 60 m (Figura 4.2).

N° de | Longitud de onda | Ancho de | Resolucién o
banda central (nm) banda (nm) | espacial (m) Descripcion
1 443 20 60 Ultra azul (costa y aerosol)
2 490 65 10 Azul
3 560 35 10 Verde
4 665 30 10 Rojo
5 705 15 20 Borde rojo de la vegetacion
6 740 15 20 Borde rojo de la vegetacion
7 783 20 20 Borde rojo de la vegetacion
8 842 115 10 Infrarrojo cercano
8A 865 20 20 Infrarrojo cercano
9 945 20 60 Vapor de agua
10 1380 30 60 Infrarrojo de onda corta - Cirrus
11 1610 90 20 Infrarrojo de onda corta
12 2190 180 20 Infrarrojo de onda corta

Tabla 4.1. Bandas espectrales del Sentinel-2. Fuente Davila (2023).
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Figura 4.2. Representacion esquematica de las bandas espectrales del Sentinel-2. Fuente ESA.

Los datos se distribuyen en grillas de 100 km? correspondientes al nivel de
procesamiento L1C. A su vez, las imagenes pueden verse afectadas por la atmdsfera,
por lo cual, la ESA proporciona el software Sen2Cor, que aplica correcciones
atmosféricas a los datos de Sentinel-2 L1C, obteniendo asi el producto Sentinel-2 L2A.

Por ende, las imagenes Sentinel-2 L2A se distribuyen con correcciones geométricas y

atmosféricas, lo que elimina la necesidad de aplicar procesos adicionales.

4.2 Datos principales

Las imagenes utilizadas presentan las siguientes caracteristicas:
+ Sistema de coordenadas: Coordenadas geograficas con Datum WGS84, segun la

configuracion de descarga seleccionada (véase capitulo 9, item 9.2.2 Descarga

de imagenes).
% Formato: TIFF (16 bits).
% Resolucion: Alta (2500 x 1562) pixeles / *(1405 x 878) pixeles.

«» Cobertura de nubes: Se establecid un umbral maximo de cobertura de nubosidad

durante el proceso de busqueda. Posteriormente, se realizé una revision visual de
cada escena para verificar que el area de estudio estuviera libre de nubes o

sombras que pudieran afectar el calculo de los indices espectrales.

Fecha Cobertura de nubes (%) Descripcion

18-12-2022 20 Pre-incendio
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02-01-2023 20 Post-incendio
22-01-2023 20 Post-incendio
16-02-2023 20 Post-incendio
08-03-2023 20 Post-incendio
27-04-2023 30 Post-incendio
07-05-2023 20 Post-incendio
16-06-2023 20 Post-incendio
26-07-2023 20 Post-incendio
15-08-2023 20 Post-incendio
19-09-2023 20 Post-incendio
09-10-2023 20 Post-incendio
13-11-2023 20 Post-incendio
08-12-2023 20 Post-incendio
17-01-2024 20 Post-incendio (1 afio aprox.)
16-02-2024 20 Post-incendio
12-03-2024 20 Post-incendio
16-04-2024 20 Post-incendio
11-05-2024 20 Post-incendio
10-06-2024 20 Post-incendio
15-07-2024 20 Post-incendio
14-08-2024 20 Post-incendio
18-09-2024 20 Post-incendio
18-10-2024 20 Post-incendio
22-11-2024 20 Post-incendio
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* 22-12-2024 20

Post-incendio

* 06-01-2025 20

Post-incendio (2 afio aprox.)

Tabla 4.2. Imagenes satelitales empleadas. Elaboracion propia.

La nomenclatura utilizada en los archivos descargados es de caracter descriptivo,

facilitando su identificacién, organizacién y posterior procesamiento dentro del entorno

SIG, los cuales se detallan en el anexo 9.2 Procedimientos item 9.2.1. Nomenclatura de

descarga.

4.3 Datos secundarios

Para la generacion del sistema de informacion geografica, se compilaron datos

vectoriales y raster provenientes de los geoportales del Instituto Geografico Nacional?

(IGN) y de IDECORS3. Estos fueron descargados en formatos estandar, como *.shp

(shapefile) para datos vectoriales y *.tiff (GeoTIFF) para datos raster.

1.

R/
A X4

Datos descargados del IGN:

Provincia

Paises limitrofes

Limite Internacional

Limite del lecho y subsuelo del Rio de La Plata
Limite exterior del Rio de La Plata

Limite interdepartamental o de partido

Vial provincial

Vial terciaria

Corriente de agua perenne

MDT (30 m)

2. Datos descargados de IDECOR:

R/
A X4

Areas afectadas por incendios 2023

2 hitps://www.ign.gob.ar/NuestrasActividades/InformacionGeoespacial/CapasSIG

3 http://idecor-ws.mapascordoba.qob.ar/geoserver/idecor/wfs
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«+ Cobertura de suelo 2020-2021

4.4 Software empleado

QGIS, también conocido como Quantum GIS, es un software libre y de cddigo abierto,
especifico para operar como un sistema de informacion geografica (SIG). Permite a los
usuarios visualizar, editar y analizar datos geoespaciales en multiples formatos, con una
interfaz intuitiva y personalizable. Fue desarrollado inicialmente por Gary Sherman en
2002 en la Universidad de Alaska (Quintanilla, 2024), y esta en constante evolucion
gracias a una comunidad activa que aportan mejoras constantes y nuevas

funcionalidades.

Una caracteristica destacada de QGIS es el uso de complementos (plugins), lo que
amplia sus capacidades. A través de estos complementos, el software puede integrarse
facilmente con servicios web geoespaciales (WMS, WFS, WMTS), acceder a bases de
datos espaciales como PostGIS, y ejecutar procesamientos avanzados mediante
bibliotecas externas como GDAL, GRASS, entre otras. Esto convierte a QGIS en una

herramienta poderosa, flexible y altamente adaptable a diferentes necesidades.
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CAPITULO 5

METODOLOGIA

5.1 Flujo de trabajo

Para el desarrollo de este trabajo se implementd un flujo metodolégico compuesto de
ocho etapas, las cuales se describen a continuacion y se representan esquematicamente
en la Figura 5.1.

1. Delimitacién de objetivos.

Analisis de 2. Requerimientos técnicos.
Problematica ‘ requerimientos \ 3. Determinacion de area

de interés-trabajo.
1. Estudios previos sobre

incendios forestales y \ Compilacién y analisis de
recuperacién vegetal. antecedentes
2. Revision de metodologias

empleadas. \

Adquisicion de
imagenes _ Elaboracién de plan de trabajo

1. Generacion un sistema

Seleccion de imagenes de inf . <fi
Sentinel-2, pre-incendio y Procesamiento de datos «» € [Nformacion geogratica.
2. Calculo de indices

post-incendio.
espectrales.

1 1. Delimitacién de area y

evaluacion de severidad.

Resultados _ Analisis <»| 2. Comparacion espacial-
temporal de la vegetacion.

3. Calculos estadisticos.
Generacion cartografica:
e Mapa pre-incendio.
e Mapa post-incendio inmediato.
o Mapas de recuperacion a 12 y 24 meses post-incendio.

Figura 5.1. Esquema del flujo metodolégico. Elaboracion propia.

Carolina Aguilera Pérez Metodologia 35



Andlisis de imagenes satelitales para determinar la recuperacion vegetal debido al incendio forestal de
enero 2023 en La Higuera, provincia de Cérdoba

5.2 Problematica

Los incendios forestales son una problematica ambiental recurrente, particularmente en
la provincia de Cérdoba, donde su frecuencia e impacto justifican la necesidad de contar
con herramientas eficaces para el monitoreo y la recuperacion del territorio afectado. En
este contexto, resulta fundamental evaluar los procesos de regeneracion post-incendio,
a fin de comprender la dindmica de recuperacién de la cobertura vegetal. El objetivo es
generar informacion cartografica detallada, la cual constituye un insumo clave para la
planificacion e implementacion de acciones de restauracion ambiental y mitigacion del

riesgo.

5.3 Analisis de requerimientos

Antes de iniciar el proyecto, se llevd a cabo un analisis de requerimientos, que constituye
una etapa fundamental en la planificacidon metodoldgica, la cual permite definir qué se
busca analizar, por qué, como y con qué herramientas. Esta etapa orienta todas las

decisiones posteriores en cuanto a la seleccion de datos, procesamiento y analisis.
Para alcanzar el objetivo se establecieron objetivos intermedios:
e Obtener imagenes satelitales multitemporales que representen el estado de la
vegetacion antes, inmediatamente después, y durante el proceso de recuperacion

(hasta 24 meses post-incendio).

e Calcular indices espectrales (NDVI, NBR, dNDVI y dNBR), clasificarlos segun

categorias preestablecidas para evaluar niveles de afectacion y recuperacion.

e Analisis multitemporal que permita visualizar espacial y temporalmente la

evolucion de la vegetacion.

e Generar cartografia tematica como producto final que integre los resultados del

analisis.
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Del analisis de estos objetivos, se derivan necesidades técnicas:

e Adquisicion de imagenes satelitales pre-incendio, post-incendio inmediato y
durante el proceso de recuperacion (hasta 24 meses posteriores), con baja

nubosidad.

e Disponer de Cobertura total de la zona afectada (imagenes con resolucion
espacial igual o menor a 20 metros, con bandas espectrales necesarias para el
calculo de indices de vegetacion (banda roja, infrarrojo cercano e infrarrojo de

onda corta).

e Utilizar Datos de libre disponibilidad.

5.4 Compilacion y analisis de antecedentes

En una primera etapa, se realiza una busqueda de antecedentes, los cuales incluyen
articulos académicos, informes técnicos y documentos de organismos especializados, lo
que implica una revision de estudios previos sobre incendios forestales, los impactos que

tuvieron y las técnicas utilizadas para el analisis.

Entre los principales antecedentes, destacan estudios sobre el NDVI (Aquino et al.,
2012), la comparacion de métodos de deteccion de cambios (Ashraf et al., 2015).
También se revisaron trabajos sobre incendios en Cérdoba (Castillo et al., 2023) y
analisis de severidad con Sentinel-2 y Landsat 8 (Cabezas Martin, 2020). Se
consideraron aportes sobre procesamiento digital de imagenes de Copernicus (Davila,
2023) y teledeteccion (Di Bella et al., 2008). Ademas, se incluyeron revisiones técnicas

sobre incendios y teledeteccién (Salinero Chuvieco, 2007, 2009, 2020).

A su vez, se incorporaron documentos institucionales como el Mapa de Cobertura y Uso
de Suelo de Cdrdoba (IDECOR, 2020-2021), reportes de la Secretaria de Gestion de
Riesgo Climatico de Cérdoba (2023), y recursos de la NASA, entre otros.

Esta revision permitio identificar metodologias aplicadas, establecer criterios de

seleccidén de imagenes y definir los indices espectrales mas adecuados.
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En una segunda etapa se elabora un procedimiento de trabajo, el cual incluyé la
seleccion de fechas claves, el diseno del flujo de trabajo, la organizacion de los datos, y

la definicidn de las métricas y herramientas necesarias para el analisis.

5.5 Adquisicion de Imagenes satelitales

Para llevar adelante el analisis, se utilizaron imagenes satelitales descargadas desde la
pagina web de Copernicus EU* (Figura 5.2), que permite la consulta, visualizacion y
descarga de imagenes de las misiones Sentinel.

Copernicus tiene a disposicion informacion generada por diversas misiones,
principalmente Sentinel-1 -util para deteccidon de cambios estructurales-, Sentinel-2 -
empleadas en analisis de vegetacion, uso del suelo y monitoreo ambiental-, Sentinel-3 y

Sentinel-5 -orientadas a monitoreo oceanico, atmosférico y climatico-.
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Figura 5.2. Vista general del sitio de descarga de Copernicus EU. Fuente: https://browser.dataspace.

Para este estudio se seleccionaron imagenes de la mision Sentinel-2, debido a que
ofrece alta resolucion espacial (hasta 10 metros), amplia resolucion espectral (13 bandas
espectrales, que incluyen bandas en el visible, infrarrojo cercano e infrarrojo de onda
corta, las cuales son necesarias para el calculo de los indices espectrales utilizados),
una revisita frecuente (disponibles cada 5 dias), lo cual permite una adecuada seleccion

4 https://browser.dataspace.copernicus.eu
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temporal para realizar un analisis comparativo, y acceso gratuito, lo que asegura la

sostenibilidad del monitoreo.

La busqueda se realizé mediante filtros por fecha, area geografica y bajo porcentaje de
nubosidad. Se descargaron productos nivel 2A (procesados con correccion atmosférica),
lo que facilito el calculo directo de indices sin necesidad de procesamiento adicional. El
proceso de descarga se detalla en el anexo 9.3 Procedimientos item 9.3.1. Descarga de

imagenes.

La plataforma ofrece dos modalidades de descarga. En una primera opcion se descarga
el paquete completo de datos (incluye todas las bandas espectrales, metadatos vy
configuracion por defecto, cuyo tamafio aproximado del archivo es de 1 GB). En la
segunda modalidad se descargan individualmente las bandas espectrales (permite
seleccionar de forma personalizada las bandas, elegir el sistema de referencia espacial
y la resolucion, cuyo tamafio aproximado del conjunto de bandas es de 75 MB). Para el
presente analisis se optd por la descarga selectiva de bandas especificas, ya que el
célculo de indices como NDVI, NBR, dNDVI y dNBR requiere la combinacién de ciertas
longitudes de onda (banda roja, infrarrojo cercano e infrarrojo de onda corta). Esta
eleccion facilitd la organizacion de los datos y optimizé el espacio de almacenamiento y
el procesamiento posterior. Las bandas utilizadas y su combinacién se detallan en el
Capitulo 4 (ver Figura 4.1).

5.6 Procesamiento de datos

Una vez obtenidas todas las bandas necesarias correspondientes a las fechas
seleccionadas, se prepararon los datos para el analisis, tal como se detalla en el anexo

9.2 Procedimientos item 9.2.3. Preparacion.

Con la finalidad de optimizar el analisis y reducir el tamafio de los archivos, se realiz6 un
recorte de las imagenes satelitales ajustado a la zona de estudio. Para ello, se utilizo la
capa correspondiente al poligono del area quemada (IDECOR 2023), a partir de la cual
se gener6 un centroide -representa el punto central de dicha geometria-. Sobre este
punto se construyé un buffer de 10 km de radio. Todas las imagenes fueron recortadas
utilizando esta capa buffer, lo que facilitd el posterior calculo de los distintos indices.
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A. Calculo de indices
1. NDVI, se aplica la ecuacion 3.1
NDVI=(B8-B4) / (B8+B4)
dénde: B8 es el valor de la banda del infrarrojo cercano (NIR); B4 es el valor de la
banda roja (Red).

2. NBR, se aplica la ecuacién 3.2
NBR=(B8-B12)/ (B8+B12)
dénde: B8 es el valor de la banda del infrarrojo cercano (NIR); B12: Banda de

infrarrojo de onda corta (SWIR).

3. dNDVI, se aplica la ecuacion 3.3
dNDVI = antesNDVI — posteriorNDVI
dénde: antesNDVI y posteriorNDVI corresponden a los valores antes y después

del incendio

4. dNBR, se aplica la ecuacién 3.4
dNBR = antesNBR — posteriorNBR
donde: antesNBR y posteriorNBR corresponden a los valores antes y después del

incendio.

Para su realizacion se empled la herramienta “Calculadora Raster”, del software QGIS,

como se observa en la Figura 5.3.
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Figura 5.3. Herramienta Calculadora Raster del software QGIS. Imagen de elaboracién propia.

5.7 Analisis

En esta etapa se permite interpretar y comprender los procesos del cambio en la
cobertura vegetal como consecuencia del incendio forestal. Para ello, los indices
espectrales generados, permitieron analizar el comportamiento de la cobertura vegetal
en el area de estudio, su respuesta a los factores ambientales y su dinamica de

recuperacion a lo largo del tiempo.

A continuacién, se detallan las diferentes etapas analiticas llevadas a cabo en el estudio.

5.7.1 Analisis del area previa al incendio

La evaluacién del area previa al incendio permitio establecer una base sobre el estado
de la cobertura vegetal. A partir del estudio de las imagenes satelitales correspondientes
a diciembre del afio 2022, se calcularon valores de NDVI y NBR que reflejaban la
condicién de vegetacion fotosintéticamente activa y su estado. Esta informacion fue
esencial para comparar los cambios posteriores, comprender la magnitud del dafio y

contextualizar la dinamica de recuperacion. La cartografia generada en esta etapa sirvio
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como referencia espacial para evaluar las alteraciones sufridas en el area, ver mapa

“Mapa de vegetacion en La Higuera, 2022” del anexo 9 item 9.4 Mapas.

5.7.2 Delimitar el area quemada

Se realiz6 mediante la comparacion de los indices espectrales NBR, dNDVI y dNBR.
Estos indices permitieron detectar de manera precisa las zonas donde se registraron
pérdidas en la vegetacion. El resultado se representd en un mapa tematico que delimita
la zona quemada, siendo fundamental para cuantificar la superficie afectada, ver mapa
“‘Mapa de severidad de danos producidos por incendio forestal en La Higuera, enero

2023” del anexo 9 item 9.4 Mapas.

5.7.3 Evaluar la severidad del incendio

La severidad se evalud a través de la clasificacion de los valores de dNDVI y dNBR en
rangos especificos, permitiendo asignar distintos niveles de dafio, desde zonas sin
afectar hasta areas con severidad alta. Esto permiti6 comprender la heterogeneidad del
impacto del fuego.

5.7.4 Analisis multitemporal de la evolucion del estado de la vegetacion

El analisis multitemporal se bas6 en la comparacion de imagenes satelitales adquiridas
entre 2022 y 2025, permitiendo monitorear la evolucion de la vegetacion a lo largo del
tiempo. Mediante de la observacion de los valores de las métricas de los diferentes
indices, en distintas fechas, se identificaron patrones de recuperacion, estancamiento o
regresion. Este permitié visualizar los cambios y cuantificar su magnitud y distribucion,

ver mapas de recuperacion en el anexo 9 item 9.4 Mapas.

Para lograr estos objetivos, las imagenes satelitales fueron sometidas a procedimientos

de segmentacion y clasificacion.
Para el NDVI y el NBR, se aplico una clasificacion de seis clases, siguiendo la

metodologia establecida por Aquino et al. (2012), que permite categorizar la densidad de

la vegetacion de acuerdo con los valores del indice (-1 a 1). Tabla 5.1.

Carolina Aguilera Pérez Metodologia 42



Andlisis de imagenes satelitales para determinar la recuperacion vegetal debido al incendio forestal de
enero 2023 en La Higuera, provincia de Cérdoba

Clasificacion Clase
NDVI/NBR <0 Suelo desnudo/agua
0 <NDVI/NBR 0,2 Vegetacion muy baja
0,2<NDVI/NBR <04 Vegetacion baja

0,4 <NDVI/NBR =<0,6 | Vegetacion moderadamente baja
0,6 <NDVI/NBR =0,8 | Vegetacion moderadamente alta
0,8 <NDVI/NBR =1 Vegetacion alta

Tabla 5.1. Clasificacion de clase indices ecpectrales para cobertura vegetal. Fuente Aquino et al. (2012).

En cuanto al dNBR se usan siete clases, siguiendo los rangos de valor propuestos por

la United States Geological Survey (USGS), los cuales se detallan en la Tabla 5.2:

Clasificacion Clase
dNBR <-0,25 Alto crecimiento de vegetacion posterior al fuego
-0,25<dNBR =-0,1 Bajo crecimiento de vegetacion posterior al fuego
-0,1<dNBR = 0,1 Zonas estables o sin quemar
0,1 <dNBR =0,27 Zonas quemadas con gravedad baja
0,27 <dNBR £0,44 Zonas quemadas con gravedad moderada-baja
0,44 <dNBR £ 0,66 Zonas quemadas con gravedad moderada-alta
dNBR > 0,66 Zonas quemadas con gravedad alta

Tabla 5.2. Clasificacion de clase dNBR. Fuente https://un-spider.org/es/node/10959.

Para el caso del dNDVI se establecieron 5 clases, tomando como referencia Chuvieco et
al. (2010), ver Tabla 5.3.

Clasificacion Clase
dNDVI <-0,2 Vegetacion sin cambio
-0,1 <dNDVI <0 Sin regeneracion
0 <dNDVI=<0/,1 Recuperacion baja
0,1 <dNDVI=<0,2 Recuperacion moderada
dNDVI > 0,2 Recuperacion alta

Tabla 5.3. Clasificacion de clase dNDVI. Fuente Chuvieco et al. (2010).
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5.8 Generacién Cartografica

La elaboracién de mapas tematicos fue fundamental para la interpretacion visual y el
analisis de los procesos de regeneracion vinculados al incendio. Estos productos,
derivados de indices de teledeteccion, permiten una comprension espacial detallada de
la condicion de la vegetacion, la severidad del dafio y los patrones de recuperacion.

El “Mapa de vegetacion en La Higuera, 2022”, se generd utilizando el NDVI,
correspondiente al periodo pre-incendio (18 de diciembre del 2022), representa la
condicion de la cobertura vegetal activa a la fecha, permitiendo identificar las zonas con
actividad fotosintética antes del evento. Por su parte, el “Mapa de severidad de dafios
producidos por incendio forestal en La Higuera, enero 2023”, se produjo usando el NBR,
a partir de datos post-incendio inmediato (22 de enero del 2023), refleja la severidad del
dafo ocasionado, destacando las areas con mayor pérdida de biomasa.

Asimismo, se desarrollaron dos mapas adicionales de recuperacion de la vegetacion
mediante el indice dNDVI, correspondientes a los 12 y 24 meses posteriores al incendio,
con el propésito de evaluar de forma comparativa los cambios en la cobertura vegetal y

el grado de regeneracion del area afectada.

Todos los mapas fueron disefiados en formato A4 en disposicién apaisada, permitiendo
una visualizacion mas eficiente del area de estudio. Para ello, se empled la proyeccion
Gauss-Kruger, Faja 3, cuyo marco de referencia es POSGAR 2007, el sistema oficial en

Argentina Permitiendo en este caso, una representacién adecuada a nivel regional.

En todos los mapas se incorpord el limite del area afectada, para identificar la ubicacion

de los resultados y facilitar su interpretacion.

Ademas, para una mayor compatibilidad con otras fuentes cartograficas y plataformas,
los mapas incluyen dos sistemas de coordenadas: las coordenadas planas rectangulares
(sistema métrico) de la proyeccion Gauss-Kruger y el sistema geografico (latitud/longitud)
en coordenadas sexagesimales.

Cada mapa incluye una escala grafica, la cual permite medir distancias de manera
directa, una leyenda con simbologia diferenciada segun la clasificacion de clases
preestablecidas para cada indice y una breve descripcion sobre la procedencia de los
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datos, especificando la fuente de las imagenes satelitales (Sentinel-2 L2A) y la fecha de

adquisicion correspondiente.

Este disefio cartografico busca garantizar claridad visual, precision espacial y

adecuacion técnica.

Los productos cartograficos mencionados se encuentran disponibles en el capitulo 9.

Anexo, item 9.4 Mapas, e incluyen:

e Mapa 1: NDVI pre-incendio con delimitacion de la zona afectada y detalle de la

cobertura vegetal.

e Mapa 2: NBR post-incendio con delimitaciéon de la zona afectada y severidad de

dano.

e Mapa 3: dNDVI a los 12 meses post-incendio, mostrando las primeras fases de

regeneracion.

e Mapa 4: dNDVI a los 24 meses post-incendio, permitiendo observar la evolucion

a largo plazo.

5.9 Sistema de informacion geografico

La implementacién de un sistema de informacion geografico fue esencial para la
integracion y el analisis de la informacion geoespacial. El SIG permiti6 combinar las
imagenes satelitales, las capas vectoriales, las capas raster y los resultados del analisis
en un entorno comun de trabajo, facilitando la generacién de productos cartograficos.
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CAPITULO 6

RESULTADOS

6.1 Analisis Pre-incendio

El incendio forestal comenzé el 2 de enero del 2023, por ende, el analisis pre-incendio
se realiz6 con una imagen satelital capturada el 18 de diciembre del 2022. Esta
evaluacion se baso en los indices NDVIy NBR (Figura 6.1), los cuales reflejan areas con
vegetacion baja a moderadamente alta. En concordancia con las caracteristicas de la

cobertura vegetal del area de estudio.

Los valores de NDVI oscilaron entre 0 y 0,6, con predominancia en el rango de 0,2 a 0,4.
Esto indica vegetacion de densidad baja a moderada, aunque exhibe una actividad
fotosintética saludable. Simultaneamente, los valores del NBR se ubicaron entre -0,1 y
0,5, lo que sugiere un bajo grado de susceptibilidad a la combustion previa al incendio.
Entre ambos indices, el NBR se mostr6 como el indicador mas representativo para
caracterizar las condiciones pre-incendio del area de estudio, proporcionando

informacion valiosa sobre la vulnerabilidad del terreno a eventos de fuego.
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N NDVI 18/12/2022 N NBR 18/12/2022
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Figura 6.1. Clasificacién de la cobertura vegetal por medio de diferentes indices espectrales. A la
izquierda NDVI y a la derecha NBR. Elaboracién propia.

6.2 Delimitacién del area afectada por el incendio

La delimitacidén del perimetro del area quemada se logré mediante el analisis de indices

espectrales. En una primera aproximacion se realiz6 una comparacion entre el NDVI y
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el NBR (Figura 6.2). Para ello se utilizé una imagen satelital posterior al incendio en una
fecha relativamente cercana (22 de enero del 2023).
El NDVI caracteriz6 eficazmente la distribucion espacial y la magnitud de la pérdida de

vegetacion, mientras que el NBR detecto las areas mas severamente afectadas por el
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Figura 6.2. Comparativa de la deteccién del area afectada por el incendio forestal por medio de

diferentes indices espectrales. A la izquierda NDVI y a la derecha NBR. Elaboracién propia.

Posteriormente, se emplearon los indices dNDVI y dNBR para obtener una delimitacion
mas precisa del impacto. Ambos casos permiten identificar cambios significativos en la

cobertura vegetal entre las condiciones previas y posteriores al incendio.

El dNDVI presenta valores negativos en zonas donde no hubo cambios, mientras que
sus valores positivos indican una pérdida de vegetacion; en cambio los valores positivos
del dNBR reflejan zonas quemadas con diferentes niveles de severidad (Figura 6.3).
Estos analisis posibilitaron la delimitacion exacta del area afectada por el incendio,
mostrando gran concordancia con los datos de referencia descargados del IDECOR
(Figura 6.4).
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Figura 6.3. Delimitacion del area afectada por el incendio forestal mediante el analisis de los indices
dNDVI (a la izquierda) y dNBR (a la derecha). Elaboracion propia.

La comparacién de la superficie entre el area calculada mediante los indices (dNDVI,
dNBR) y la reportada por IDECOR muestra una diferencia minima entre ambas (Tabla
6.1). La diferencia absoluta respecto al dNDVI es de 0,6 ha, mientras que para el AINBR
es de 0,5 ha (Tabla 6.2). Estos valores representan discrepancias marginales y
demuestran una alta concordancia entre ambos indices espectrales y la cartografia
oficial de referencia, validando la precision metodolégica del presente estudio para la
delimitacién espacial del disturbio.
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Figura 6.4. Supefficie del area afectada por el incendio. A Supefficie obtenida de IDECOR. B Supetficie
calculada por medio de los indices. C Comparacion superpuesta de ambas areas. Elaboracion propia.

Dato obtenido Superficie (ha)
IDECOR 142
dNDVI 142,6
dNBR 142,5

Tabla 6.1. Extension del area afectada por el incendio forestal. Elaboracién propia.
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Diferencia (IDECOR- dNDVI) 0,6 ha
Diferencia (IDECOR- dNBR) 0,5 ha

Tabla 6.2. Estadisticas descriptivas para la delimitacion del area en estudio. Elaboracién propia.

6.3 Analisis Post-incendio

El analisis de la severidad del incendio y la trayectoria de recuperacion vegetal se realizé
mediante la evaluacion de los indices espectrales antes mencionados. Para ello se
utilizaron datos recopilados en diversos momentos post-incendio. A su vez, la
cuantificacion de los cambios se realizé mediante el uso de analisis estadisticos, lo que
permitié determinar con precision la magnitud del impacto del fuego y la evolucion de la

regeneracion vegetal a lo largo del tiempo.

Se seleccionaron imagenes representativas en diferentes momentos temporales, como

se detalla en la Tabla 6.3.

Epoca Fecha Propésito
Pre-incendio 18/12/2022 Base para comparar cambios
Post-incendio inmediato 22/01/2023 Evaluar el impacto del fuego
Recuperacion temprana 1 08/03/2023 Primeros signos de regeneracion
Recuperacion temprana 2 07/05/2023 Seguimiento de la regeneracion
Recuperacion intermedia 1 26/07/2023 Evaluacion de la recuperacion
Recuperacion intermedia 2 19/09/2023 Seguimiento de la recuperacién
Recuperacion tardia 1 13/11/2023 Evaluacion de la recuperacion
Recuperacion tardia 2 17/01/2024 Seguimiento de la recuperacién
Recuperacion a largo plazo 1 16/04/2024 Evaluar recuperacién a largo plazo
Recuperacion a largo plazo 2 | 18/10/2024 Seguimientlc;;jgeolglgezc;uperacién a
Recuperacion a largo plazo 3 | 06/01/2025 Seguimientlc;;jgeolzlgezc(:)uperacién a

Tabla 6.3. Seleccién de imagenes para cuantificar datos. Elaboracion propia.
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Se calcularon los siguientes estadisticos descriptivos:

Media: Representa el valor promedio del indice en cada imagen, proporcionando

una estimacion general del estado de la vegetacion.

e Mediana: Indica el valor central de los datos, reduciendo el efecto de valores

atipicos o extremos.

e Desviacion estandar (Des. Est.): Evalua la dispersion de los valores, reflejando

la heterogeneidad del area afectada.

e Varianza: Mide la variabilidad dentro del area de estudio, permitiendo identificar

zonas con recuperacion mas homogénea o irregular.

Minimo y maximo: Indican los valores extremos del indice en cada imagen.

A continuacion, se muestra de manera grafica (Figura 6.5) la evolucion temporal de los
indices espectrales (NDVI, NBR, dNDVI, dNBR) entre diciembre de 2022 y enero de
2025. El grafico representa los valores promedio (media) para cada indice en las fechas
seleccionadas de la tabla 6.3. Cabe destacar que los indices diferenciales (dNDVI y
dNBR) se calcularon restando los valores de reflectancia de cada fecha posterior al fuego

a los valores de la imagen de referencia pre-incendio, fijada el 18 de diciembre de 2022.

Para mas detalle sobre valores minimos, maximos, desviacion estandar y varianza,

consultar el capitulo 9. Anexo, item 9.3 Tablas.
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Evolucion temporal de los indices espectrales NDVI, NBR, dNDVI y dNBR (2022-2025)
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Figura 6.5. Evolucion temporal de los indices espectrales (NDVI, NBR, dNDVI, dNBR) entre diciembre de
2022 y enero de 2025. Elaboracién propia.

6.3.1 Evaluacion de la severidad del incendio

Tal como se observa en los mapas de la Figura 6.1, los datos obtenidos en la fase
anterior al incendio (18/12/2022), se puede inferir una cobertura vegetal saludable (NDVI

medio 0,48), y una condicidn estable con un bajo riesgo de incendios (NBR medio 0,08).

En la época post-incendio inmediato (22/01/2023), se observa una drastica disminucion
del NDVI (0,29), sefalando una pérdida significativa de biomasa fotosintéticamente
activa. Mientras que el NBR experimento una caida pronunciada a -0,3, confirmando una
alta severidad (Figura 6.2). En esta fase, la desviacion estandar (que mide la variabilidad
interna de los valores de los pixeles dentro del perimetro del area quemada) alcanzé su
valor maximo en esta fase, registrando 0,09 para el NDVI y 0,14 para el NBR, lo que
evidencia una alta heterogeneidad en el grado de afectacion del fuego sobre el area
estudiada. Esta condicion se reafirma al analizar los mapas de los indices diferenciales
(Figura 6.3), donde se registré un dNDVI medio de 0,19 -con valores maximos de 0,50
en los sectores con mayor pérdida de cobertura vegetal- y un dNBR medio de 0,39, los

cuales cuantifican la severidad del dano.
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En la fase de recuperacion temprana (08/03/2023 — 07/05/2023), se detecta un
incremento progresivo en los valores medios de NDVI, aumentando de 0,54 en marzo a
0,67 en mayo, lo que seiala el inicio activo de la regeneracién vegetal post-incendio. De
manera congruente, el NBR mostré una tendencia ascendente, pasando de 0,02 a 0,26
en el mismo periodo, reforzando la observacion de un restablecimiento temprano de la
cobertura. Esta dinamica se corrobora mediante el andlisis de los indices diferenciados:
el dNDVI registro valores medios de -0,06 en marzo y de -0,19 en mayo, mientras que el
dNBR disminuy6 a 0,06 en marzo y alcanzo -0,17 en mayo. La transicion de estos
indicadores hacia valores negativos confirma la atenuacion paulatina de la severidad del
dafo y una recuperacion fotosintética que superd temporalmente los niveles de la linea
de base pre-incendio. La distribucion espacial de estos cuatro indices para el momento

de mayor vigor de esta etapa se ilustra en la Figura 6.6
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Figura 6.6. indices espectrales NDVI, NBR respectivamente (superior) e indices diferenciados de
severidad/recuperacion -dNDVI, dNBR- (inferior), correspondientes a la etapa de Recuperacion temprana
(07/05/2023). Nota: Los indices dNDVI y dNBR fueron calculados tomando como linea de base de

referencia la escena pre-incendio del 18/12/2022. Elaboracién propia.
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Durante la fase intermedia de recuperacion (26/07/2023 — 19/09/2023), se registré una
disminucién temporal en los valores medios de NDVI (0,41 en julio y 0,28 en septiembre)
y de NBR (-0,11 y -0,16, respectivamente). Esta retraccion en los indicadores de vigor
fotosintético no responde a una degradaciéon secundaria del area quemada, sino a la
conjuncién de factores estacionales, caracterizados por el estrés hidrico invernal y la
caducidad foliar propia de las especies del matorral y monte serrano. Por su parte, los
indices diferenciados mostraron un incremento progresivo: el dNDVI pasé de 0,07 en
julio a 0,20 en septiembre, mientras que el dNBR registré valores medios positivos de
0,19y 0,24. Estos valores reflejan un nivel de afectacion moderado generalizado, aunque
el registro de valores maximos puntuales de dNBR de hasta 0,67 en julio evidencia la
persistencia de parches localizados con dafio severo no recuperado. La caracterizacion

espacial de este periodo de déficit estacional se representa en la Figura 6.7.
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Figura 6.7. Indices espectrales NDVI, NBR respectivamente (superior) e indices diferenciados de
severidad/recuperacion -dNDVI, dNBR- (inferior), correspondientes a la etapa de Recuperacion
intermedia (19/09/2023). Nota: Los indices dNDVI y dNBR fueron calculados tomando como linea de

base de referencia la escena pre-incendio del 18/12/2022. Elaboracién propia.
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En la fase de recuperacion tardia (13/11/2023 — 17/01/2024), la cobertura vegetal mostro
una transicion acentuada entre el cierre de la estacion seca y el pico estival. En
noviembre de 2023, el NDVI medio se mantuvo en valores bajos (0,23) y el NBR registro
-0,21, acompanados por un dNDVI de 0,24 y un dNBR de 0,29, reflejando la persistencia
de un déficit hidrico y severidad residual antes del periodo estival. Sin embargo, hacia
enero de 2024 (al cumplirse 12 meses del evento), se evidencid un restablecimiento
significativo de la actividad fotosintética, alcanzando un NDVI medio de 0,54 y un NBR
de 0,07. Esta tendencia positiva se confirmo con el dNDVI, que cayo a valores negativos
(-0,05), y el dNBR, que disminuyé a 0,009, consolidando la tendencia hacia la
estabilizacién y regeneracion del ecosistema al afio del disturbio. La caracterizacion

espacial de este hito de recuperacion a los 12 meses se ilustra en la Figura 6.8
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Figura 6.8. Indices espectrales NDVI, NBR respectivamente (superior) e indices diferenciados de
severidad/recuperacion -dNDVI, dNBR- (inferior), correspondientes a la etapa de Recuperacion tardia
(17/01/2024). Nota: Los indices dNDVI y dNBR fueron calculados tomando como linea de base de

referencia la escena pre-incendio del 18/12/2022. Elaboracion propia.

En la fase de recuperacion a largo plazo (16/04/2024 — 06/01/2025), la vegetacion
consolidé su tendencia hacia la estabilizacion fotosintética al cumplirse dos afos del
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evento. En abril de 2024, el NDVI medio alcanz6 0,59 y el NBR 0,14, registrando un
dNDVI medio de -0,11 y un dNBR de -0,06, lo que confirm6 una importante regeneracion
estival. Posteriormente, en octubre de 2024 se observé un descenso temporal en el vigor
vegetal (NDVI medio de 0,27, dNDVI de 0,21 y dNBR de 0,30), comportamiento derivado
de la sequia y el estrés hidrico estacional propio del cierre de la época seca. Hacia el
cierre del monitoreo en enero de 2025 (24 meses post-incendio), los indicadores
retornaron a niveles saludables, registrando un NDVI medio de 0,55 y un NBR de 0,14.
Los valores medios negativos en los indices diferenciados (dNDVI de -0,07 y dNBR de -
0,06) demuestran que, en términos generales, la cobertura fotosintética logré igualar o
superar la linea de base previa al fuego (18/12/2022). No obstante, la persistencia de
valores maximos positivos en dNDVI (0,27) y dNBR (0,16) evidencia la existencia de
sectores heterogéneos localizados que aun sostienen un déficit de cobertura o
regeneracion incompleta. La caracterizacion espacial del estado final del area afectada

a los 24 meses se ilustra en la Figura 6.9.
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Figura 6.9. Indices espectrales NDVI, NBR respectivamente (superior) e indices diferenciados de
severidad/recuperacion -dNDVI, dNBR- (inferior), correspondientes a la etapa de Recuperacion a largo
plazo (06/01/2025)). Nota: Los indices dNDVI 'y dNBR fueron calculados tomando como linea de base de

referencia la escena pre-incendio del 18/12/2022. Elaboracién propia.
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6.3.2 Recuperacién Vegetal (12 y 24 meses)

Los resultados obtenidos a partir de los indices espectrales evidencian una recuperacion
progresiva de la cobertura vegetal durante el periodo de estudio. A los 12 meses del
incendio, la respuesta de la vegetacion fue espacialmente heterogénea, observandose
sectores con una recuperacion significativa junto con areas que aun presentaban valores

asociados a una menor actividad fotosintética.

A los 24 meses, los indices NDVI y NBR muestran una tendencia general hacia la
estabilizacion de las condiciones de la cobertura vegetal, alcanzando valores
comparables a los registrados antes del incendio. Estos resultados sugieren que gran
parte del area afectada experimentd una recuperacion funcional de su actividad
fotosintética. Sin embargo, la persistencia de sectores puntuales con valores
diferenciales positivos indica que la recuperaciéon no fue uniforme en toda el area de
estudio. Esta heterogeneidad espacial podria estar asociada a diferencias en la
severidad del incendio, las condiciones topograficas, las caracteristicas de la vegetacion
preexistente o la disponibilidad hidrica. Si bien el analisis detallado de estos factores
excede los objetivos de la presente investigacion, su evaluacion constituye una linea de
trabajo relevante para futuros estudios orientados a comprender los procesos de

regeneracion post-incendio en la region.
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CAPITULO 7

CONCLUSION

El presente estudio permiti6 demostrar el valor de la cartografia tematica y multitemporal
como herramienta para el analisis de la regeneracion vegetal posterior a incendios
forestales. A partir del procesamiento y analisis de imagenes satelitales, fue posible
caracterizar y cuantificar la severidad del dafio causado, por el incendio ocurrido en enero
de 2023 en La Higuera (Cordoba, Argentina), asi como la recuperacion vegetal en los 24

meses posteriores.

La implementacion de los indices espectrales NDVI, NBR, dNDVI y dNBR, permitio
delimitar el area quemada, clasificar la severidad del dafio y generar mapas tematicos
que representan con claridad los distintos grados de afectacion y recuperacién del
terreno. A su vez es importante resaltar la necesidad de utilizar multiples indices
complementarios para obtener una vision mas integral y precisa de los procesos
ecologicos posteriores al incendio. La integracion de estos productos en un entorno SIG

fortalecié su valor como soporte técnico para la planificacion territorial y ambiental.

La representacion cartografica ha demostrado ser una herramienta eficaz para identificar
areas con actividad fotosintética temprana (utilizando NDVI), también aporta una vision
espacial mas certera de la severidad del dafo y del estado estructural de la vegetacién
afectada (usando NBR). La integracién de ambos indices mediante técnicas de analisis
espacial, en un sistema de informacion geografica, permitié generar mapas que delimitan
con mayor detalle zonas con distintos niveles de recuperacion post-incendio, desde

sectores con regeneracién activa hasta areas con signos de degradacién persistente.

El enfoque cartografico no solo aportdé una dimension visual, sino que constituyé una
herramienta concreta para la toma de decisiones fundamentadas en evidencia espacial,
especialmente util para organismos gubernamentales, y profesionales del sector. La
base cartografica generada es actualizable y escalable, sentando las bases para futuros

monitoreos, acciones de restauracion ecoldgica y estrategias de mitigacion del riesgo.
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Asimismo, los mapas evidenciaron una marcada heterogeneidad espacial en los
patrones de recuperacion. Esta variabilidad fue cuantificada mediante métricas
estadisticas como media, mediana, desviacion estandar y varianza, lo que permitié
respaldar los patrones observados de forma objetiva. Dichos patrones de recuperacion
podrian estar influenciados por factores como el tipo de cobertura vegetal original, la
intensidad del fuego, la topografia local o las condiciones microclimaticas; este analisis
complementario no fue abordado en el presente trabajo, pero podria desarrollarse en
estudios futuros utilizando la base de informacion geoespacial ya generada.

A los 24 meses del evento, la cartografia tematica basada en dNDVI mostré tendencias
hacia la estabilizacion de la cobertura vegetal en ciertas areas, mientras que otras
mantuvieron deficiencias notorias. Esto pone de manifiesto que la recuperacion post-
incendio no es lineal ni uniforme, y que es necesario un monitoreo continuo para guiar

decisiones eficaces en materia de restauracién ecolégica.

En este contexto, esta investigacion reafirma el rol de la cartografia —apoyada en
sensores remotos, analisis espacial y software libre— como una herramienta
fundamental para la gestion de ecosistemas perturbados por incendios. Por su capacidad
para ofrecer informacion espacial precisa y actualizada, facilitando el monitoreo a gran
escala, la deteccion visual de cambios en el tiempo y el apoyo a la toma de decisiones

basadas en evidencia espacial.
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CAPITULO 9

ANEXO

9.1 Abreviaturas

CONAE: Comision Nacional de Actividades Espaciales.

DN: Niveles digitales (del inglés Digital Number).

dNDVI: indice diferenciado del indice de vegetacion de diferencia normalizada.
dNBR: indice diferenciado del indice de calcinacién normalizado.

ERTS: Satélite de tecnologia para recursos terrestres (del inglés Earth Resources

Technology Satellite).

ESA: Agencia Espacial Europea.

EU: Union Europea (del inglés European Union).

ICA: Asociacion Cartografica Internacional.

IDECOR: Infraestructura de Datos Espaciales de la Provincia de Cérdoba.
IGN: Instituto Geografico Nacional.

INTA: Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria.

IRS: Satélites de Teledeteccion de la India (del inglés, Indian Remote Sensing).

JERS: Satélite japonés de recursos terrestres (del inglés, Japan Earth Resources
Satellite).
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Landsat: Satélite para el monitoreo de los recursos terrestres (su nombre proviene de la

combinacion de las palabras en inglés Land que significa tierra y Sat de satélite).

MDT: Modelo digital de terreno.

MOS: Satélite de observacién marina (del inglés, Marine Observation Satellite).

MSI: Sensor de imagenes multiespectrales.

NASA: Administraciéon Nacional de Aeronautica y el Espacio (del inglés National

Aeronautics and Space Administration).

NBR: indice de Calcinacion Normalizado (del inglés Normalized Burn Ratio).

NDVI: indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (del inglés Normalized Difference
Vegetation Index).

NIR: Banda del espectro electromagnético que corresponde al infrarrojo cercano.

N.S.: Sin fecha.

NV: Niveles de visualizacion.

RGB: Bandas del espectro electromagnético que corresponden al rojo, verde y azul (del

inglés, Red, Green, Blue).

SGRCCyPC: Secretaria de Gestidn de Riesgo Climatico, Catastrofes y Proteccién Civil.

SIG / GIS: Sistema de informacién geografica / Geographical Information System.

SPOT: Satélite para la observacién de la Tierra (del francés, Satellite Pour 'Observation
de la Terre).

SWIR: Banda del espectro electromagnético que corresponde al infrarrojo de onda corta.
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USGS: Servicio Geolégico de Estados Unidos (del inglés United States Geological
Survey).

UTM: Proyeccién Universal Transversa Mercator (del inglés Universal Transverse

Mercator).

WGS84: Sistema Geodésico Mundial 1984 (del inglés World Geodetic System 1984).
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9.2 Procedimientos

9.2.1 Nomenclatura de descarga

Su nomenclatura se organiza de la siguiente manera (Figura 4.1):
YYYY-MM-DD-HHMM_YYYY-MM-DD-HHMM_MMM_XXX_Bxx
2022-12-18-00:00_2022-12-18-23:59_Sentinel-2_L2A B01

Los componentes del nombre de archivo son:

YYYY-MM-DD-HHMM: Fecha (afio-mes-dia) y rango horario (00:00-23:59) de la
deteccion de la toma de datos.

MMM: Identificador de la mision.

XXX: Nivel de producto.

Bxx: Banda espectral.

[®] 2022-12-18-00:00_2022-

8]

-18-23:59_Sentinel-2_L2A_BO1_(Raw)

[®] 2022-12-18-00:00_2022-

o

-18-23:59_Sentinel-2_L2A_B02_(Raw)

[®] 2022-12-18-00:00_2022-

P

-18-23:59_Sentinel-2_L2A_B03_(Raw)

[m] 2022-12-18-00:00_2022-

M

-18-23:59_Sentinel-2_L2A_B04_(Raw)

[®] 2022-12-18-00:00_2022-

[}

-18-23:59_Sentinel-2_L2A_B05_(Raw)

[®] 2022-12-18-00:00_2022-

[}

-18-23:59_Sentinel-2_L2A_B06_(Raw)

[®] 2022-12-18-00:00_2022-

o

-18-23:59_Sentinel-2_L2A_B07_(Raw)

[®] 2022-12-18-00:00_2022-

P

-18-23:59_Sentinel-2_L2A_B08_(Raw)

[®] 2022-12-18-00:00_2022-

ma

-18-23:59_Sentinel-2_L2A_B8A_(Raw)

[®] 2022-12-18-00:00_2022-

[}

-18-23:59_Sentinel-2_L2A_B09_(Raw)

[®] 2022-12-18-00:00_2022-

[}

-18-23:59_Sentinel-2_L2A_B11_{(Raw)

[®] 2022-12-18-00:00_2022-

8]

-18-23:59_Sentinel-2_L2A_B12_(Raw)

Figura 9.1. Formato de descarga Sentinel 2. Elaboracién propia.

9.2.2 Descarga de imagenes

El proceso de descarga se realiz6 de la siguiente manera:

1. Registrarse en la plataforma.

2. Ubicar la zona geografica.

3. Elegir los parametros:
e Imagenes Sentinel-2 L2A.
e Cobertura de nubosidad menor o igual al 20%.
e Rango temporal.

4. Filtrado y seleccion de imagenes.
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5. Descarga: Se puede realizar de dos formas diferentes:

e El paquete completo de datos, peso aproximado 1GB (Figura 9.1), el cual
presenta caracteristicas por defecto, como el tipo de proyeccion -UTM zone
20S-.

e Descargar las bandas electromagnéticas —tamano aproximado 75 MB-, en
cuyo caso se puede seleccionar el sistema de referencia, el tipo de formato y

resolucion espacial.

S2B_MSILZA_20221218T141709_NO509_RO10_T20JKL_
20221218T181759.SAFE

2% Mission: SENTINEL-2  Instrument: MS|  Size: 1110MB
| Sensing time: 2022-12-18T14:17:09.024000Z

SENTINEL-2 MSI  S2MSIZA i I x

Figura 9.2. Paquete de datos del Sentinel2 L2A. Fuente: https:/browser.dataspace.

Se descargan en formato *.zip (Figura 9.2), con la siguiente nomenclatura:
N.MMM_XXX_DDMMYYYY
1.Centinel_2_L2A_ 18122022
Los componentes del nombre de archivo son:
N: Numero que ordena las imagenes desde la fecha mas antigua hasta la mas recientes.
MMM: Identificador de la mision.
XXX: Nivel de producto.
DDMMYYYY: Fecha (dia-mes-afo) de la deteccidén de la toma de datos.

M 1.Centinel_2_L2A_18122022.zip
'8 2.1.Centinel_2_L2A_22012023 zZip
B 2.Centinel_2_L28_0201 2023.zip
'8 3.Centinel_2_L2A 1 6022023.zip
'8 4.Centinel_2_L2A_0203 2023.zip
m 5.Centinel_2_L2A_27042023.zip
o] 6.Centinel_2_L2A_07052023.zip
'8 7.Centinel_2_L2A 1 6062023.zip

m 8.Centinel_2_1 24 26072023.zip
Figura 9.3. Formato de descarga de las bandas electromagnéticas del Sentinel 2. Elaboracion propia.

9.2.3 Preparacioén

El proceso de preparacion se realizé de la siguiente manera:
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B. Cargar las bandas a utilizar (son de las resoluciones de 10 m y 20 m, la resolucién
de 60 m no es necesaria) y se proyectan del sistema de coordenadas geografico
con datum WGS84 a la proyeccion Gauss-Kruger Faja 3 (Figura 9.3).

C. Se realiza una transformacion en las dimensiones de las bandas de resolucion de

10 m para que tengan la misma dimensién que las bandas de resolucién de 20 m.

Q "Area de e

DEEREY P2, NPPER BaLIOR G-S G EREC-mGle o =
BQV.AMERD . e QQR AL Ears0P B B
Y- Ok N . .

X Escriba para localizar (Cri+K) Coordenada| -31,0345° -65,2016° | % Escala 1:92091 - | @ Amplficador|100% |2/ Rotecon [0,0° 2| V! Representar @epsca326 @

Figura 9.4. Carga de las imagenes en el software para su reproyeccion. Elaboracion propia.
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9.3 Tablas

Los estadisticos para NDVI y NBR se presentan en la Tabla 9.3.1 y Tabla 9.3.2,

respectivamente.
Indice Fecha Media | Mediana | Des. Est. Min Max Varianza
NDVI | 18/12/2022 0,48 0,48 0,05 0,28 0,69 0,003
NDVI 22/1/2023 0,29 0,26 0,09 0,15 0,73 0,008
NDVI 8/3/2023 0,54 0,55 0,08 0,25 0,79 0,007
NDVI 7/5/2023 0,67 0,68 0,06 0,34 0,87 0,004
NDVI 26/7/2023 0,41 0,39 0,08 0,20 0,76 0,007
NDVI 19/9/2023 0,28 0,27 0,05 0,17 0,58 0,002
NDVI | 13/11/2023 0,23 0,23 0,04 0,14 0,53 0,001
NDVI 17/1/2024 0,54 0,53 0,06 0,28 0,81 0,004
NDVI 16/4/2024 0,59 0,59 0,06 0,36 0,80 0,003
NDVI | 18/10/2024 0,27 0,27 0,03 0,08 0,47 0,00009
NDVI 6/1/2025 0,55 0,55 0,05 0,29 0,81 0,003
Tabla 9.3.1. Estadisticas del NDVI. Elaboracién propia.
indice Fecha Media | Mediana | Des. Est. Min. Max. Varianza
NBR | 18/12/2022 0,08 0,06 0,06 -0,09 0,3 0,003
NBR 22/1/2023 -0,3 -0,33 0,14 -0,54 0,34 0,021
NBR 8/3/2023 0,02 0,02 0,13 -0,38 0,47 0,018
NBR 7/5/2023 0,26 0,26 0,1 -0,16 0,55 0,01
NBR 26/7/2023 -0,11 -0,13 0,11 -0,45 0,38 0,013
NBR 19/9/2023 -0,16 -0,17 0,05 -0,36 0,09 0,003
NBR | 13/11/2023 | -0,21 -0,22 0,04 -0,37 0,09 0,001
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NBR 17/1/2024 0,07 0,06 0,07 -0,19 0,36 0,05
NBR 16/4/2024 0,14 0,14 0,07 -0,13 0,45 0,005
NBR 18/10/2024 | -0,22 -0,22 0,03 -0,35 -0,05 0,001
NBR 6/1/2025 0,14 0,13 0,06 -0,09 0,42 0,004

Tabla 9.3.2. Estadisticas del NBR. Elaboracién propia.

Para los indices diferenciados (dNDVI, dNBR), se tom6 como fecha anterior al incendio

forestal el 18/12/2022, mientras que la fecha posterior es la sefalada en las tablas. Los

estadisticos se presentan en la Tabla 9.3.3 y Tabla 9.3.4 respectivamente.

indice Fech_a Media | Mediana | Des. Est. Min. Max. Varianza
posterior
dNDVI 22/1/2023 0,19 0,2 0,09 -0,34 0,5 0,009
dNDVI 8/3/2023 -0,06 -0,06 0,1 -0,4 0,34 0,011
dNDVI 7/5/2023 -0,19 -0,19 0,08 -0,43 0,16 0,006
dNDVI 26/7/2023 0,07 0,06 0,07 -0,17 0,35 0,005
dNDVI 19/9/2023 0,2 0,2 0,05 0,01 0,44 0,003
dNDVI | 13/11/2023 0,24 0,25 0,06 -0,05 0,46 0,004
dNDVI 17/1/2024 -0,05 -0,05 0,06 -0,24 0,23 0,004
dNDVI 16/4/2024 -0,11 -0,11 0,06 -0,31 0,13 0,003
dNDVI | 18/10/2024 0,21 0,21 0,05 -0,02 0,43 0,002
dNDVI 6/1/2025 -0,07 -0,07 0,06 -0,32 0,27 0,003
Tabla 9.3.3. Estadisticas del dNDVI. Elaboracién propia.
indice Fech_a Media | Mediana | Des. Est. Min Max Varianza
posterior
dNBR 22/1/2023 0,39 0,41 0,13 -0,27 0,75 0,018
dNBR 8/3/2023 0,06 0,06 0,15 -0,47 0,58 0,02
dNBR 7/5/2023 -0,17 -0,18 0,12 -0,57 0,32 0,01
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dNBR 26/7/2023 0,19 0,2 0,09 -0,19 0,67 0,009
dNBR 19/9/2023 0,24 0,23 0,06 0,04 0,56 0,004
dNBR | 13/11/2023 0,29 0,29 0,06 -0,004 0,53 0,004
dNBR 17/1/2024 0,009 0,004 0,07 -0,25 0,32 0,005
dNBR 16/4/2024 -0,06 -0,07 0,07 -0,31 0,29 0,005
dNBR | 18/10/2024 0,3 0,3 0,06 0,06 0,58 0,003
dNBR 6/1/2025 -0,06 0,06 0,06 -0,27 0,16 0,004
Tabla 9.3.4. Estadisticas del dNBR. Elaboracién propia.
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9.4 Mapas

Pagina en blanco
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normalizad (dNDVI), tomando como linea de base de
referencia la escena pre-incendio del 18/12/2022.
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