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Resumen

Los fend6menos naturales que pueden generar situa-
ciones de riesgo, ya sean ellos de origen atmosférico,
geologico o hidrologico pueden ser en cierto grado
estudiados mediante la teledeteccion, ya que suelen
ser eventos o procesos recurrentes que dejan evi-
dencias.

El objetivo de este trabajo es probar que las herra-
mientas basadas en la teledeteccion pueden ser muy
atiles para disenar estrategias de gestion, para si-
tuaciones de amenaza producidas por fendémenos
naturales en territorio Argentino. La informacién
aportada por la teledetecciéon no soélo es ttil para
evaluar el impacto de los distintos fen6menos na-
turales adversos sobre el sistema biogeofisico, sino
que también constituye un aporte importante para
la toma de decisiones y para la definicion de medi-
das adecuadas a los diversos objetivos de la gestién
ambiental. La diversidad de opciones en la eleccién
de imagenes y de aplicaciones, obliga al investiga-
dor, técnico o gestor ambiental dedicado a la admi-
nistracion de los diferentes recursos, a realizar un
analisis exhaustivo de la oferta existente y de sus
costos, labor que requiere de un conocimiento basi-
co de los datos disponibles y de su utilidad. Dentro
de una gama de imagenes satelitales actualmen-
te disponibles sin costo, es posible, a través de un
procesamiento adecuado, obtener informacién util
para la toma de decisiones en la gestion de diversas
disciplinas como la meteorologia, la hidrologia, el
agro, entre otras, asi como también, en tareas logis-
ticas que involucran operaciones aéreas, transporte
terrestre y la sanidad de la poblacion.
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Introduccion

La teledeteccion espacial esta definida como la téc-
nica que permite adquirir imagenes de la Tierra
mediante sensores instalados en plataformas espa-
ciales, es decir sensores remotos, asumiendo que
entre la Tierra y el sensor existe una interacciéon de
energia.

El uso de los datos tomados por los sensores remo-
tos a bordo de satélites corresponde a una tecnolo-
gia en permanente evolucion, con un gran potencial
para aportar informacién muy util para el estudio de
la cobertura de la superficie terrestre y la deteccion
de sus cambios, permitiendo evaluaciones globales
sobre superficies diferentes y bajo la accién de agen-
tes naturales y/o antropogénicos. Estos cambios a
su vez constituyen una informacién importante para
los tomadores de decision sobre las politicas am-
bientales y en el aprovechamiento sustentable de los
recursos (Chuvieco, 2002).

Las evidencias dejadas por los fenémenos natu-
rales generadores de situaciones de riesgo pueden
registrarse, analizarse e integrarse en los proyectos
de planificacion ambiental. Si se puede identificar
tempranamente la susceptibilidad de la ocurrencia
de fenébmenos naturales peligrosos y ser considera-
da en cualquier plan de desarrollo local o regional,
entonces se podran introducir medidas que reduz-
can el impacto ambiental, social y econémico ante
peligros o potenciales desastres.

Los fendbmenos naturales de origen puramente at-
mosférico o combinado, que pueden afectar nega-
tivamente al medio ambiente se pueden dar en una
amplia gama de escalas de espacio y tiempo, y con
caracteristicas diferentes de acuerdo a su localiza-
cion geografica.

Desde el punto de vista de la meteorologia, las tor-
mentas adquieren distintas caracteristicas u organi-
zaciones y una diferencia muy marcada la estable-
cen las latitudes donde se desarrollan. Por ello se las
diferencia en tormentas tropicales (ciclones tropica-
les, huracanes, etc.) y de latitudes medias, siendo en
general las primeras las méas severas en funcion de
su impacto social y econé6mico més extendido. Sin
embargo, las tormentas de latitudes medias también
pueden tener localmente impactos muy negativos,
cuando asociadas a ellas ocurren tornados, granizo,
lluvias intensas, descargas eléctricas y vientos muy
fuertes. Ciertas tormentas estan acompanadas de al-
guno de estos fendmenos, otras de varios de ellos y
en ocasiones, cuando son extremadamente severas,
de todos ellos.

Otro tipo de tormentas, adversas también a la so-
ciedad, pueden ser las tormentas de polvo, arena o
sal. Estas son el resultado de una combinacién de fe-
noémenos de origen atmosférico y geolbgico, ya que
se originan cuando vientos de intensidad regular a
fuerte, barren superficies de suelos desnudos como
pueden ser desiertos, areas desertificadas o en pro-
ceso de serlo, o salinas entre otros.

Los rios, afectados por la ocurrencia de precipita-
ciones copiosas en parte o en todo su cauce, pue-
den exceder a éste y dar lugar a inundaciones que
pueden ser eventos verdaderamente catastroficos.
Las inundaciones son eventos que se pueden desa-
rrollar en diferentes escalas de tiempo, abarcando
desde varios dias hasta unas pocas horas. Pero en
todos los casos producen diversos perjuicios afec-
tando a la poblacion, el transporte, la agricultura,
etc. Sin embargo, en general, involucran fendmenos
que pueden ser diagnosticados y previstos siempre
y cuando se tenga acceso a informacion adecuada y
actualizada.

En el caso de los incendios forestales o de pastizales,
que se producen con cierta frecuencia en distintas
zonas de nuestro territorio, la escasez de precipita-
ciones favorece su desarrollo y la propagacion de los
vientos actian como otro factor importante. Las cau-
sas que pueden dar lugar a incendios forestales pue-
den ser diversas pero en todos ellos se dan la existen-
cia de grandes masas de vegetacion en concurrencia
con periodos mas o menos prolongados de sequias.
El potencial de un incendio depende de la cantidad
de vegetacion seca y verde y de su grado de humedad.

En el caso de los fendmenos de origen volcéanico el
estudio de las cenizas volcanicas es muy importante
por sus efectos en el clima y por el peligro que éstas
representan para la aviacion.

Los fenémenos descriptos en los parrafos anteriores,
por su localizacién, severidad y frecuencia afectan
de manera adversa o peligrosa a la poblacion, a sus
estructuras y a sus actividades en distintas regiones
de nuestro territorio. Por lo tanto es necesario di-
sefiar estrategias para la gestion de informacién ge-
nerada a través de la teledeteccibén, ante situaciones
de amenaza producidas por fenémenos naturales y
presentar métodos y resultados, que permitan o fa-
ciliten la generacion de propuestas basadas en los
productos obtenidos para la gestiéon, en cada caso
en particular.
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Diseino Metodoldgico

Para la concrecion de los objetivos planteados se de-
finieron las siguientes etapas:

Estudio exploratorio de caracter bibliografi-
co sobre la teledeteccion:

Con el fin de realizar una breve descripciéon de los
fundamentos fisicos de la teledeteccién se analiza-
ron los siguientes autores:

Bakst y Yamazaky (2001), Chuvieco (1996), Chuvie-
co Salinero (2002), Lillesand y Kiefer (1994).

Estudio exploratorio de caracter bibliogra-
fico sobre fenémenos naturales que pertur-
ban y perjudican el ambiente.

Los fendmenos naturales que perturban y perjudi-
can al medio ambiente son procesos naturales que
han operado a lo largo de la historia de la Tierra.
Estos fendmenos pueden ser de origen geologico,
atmosférico, combinacién de ambos u otros que no
categorizan en éstos. Una sinopsis de ellos se obtuvo
a partir de la revision de distintas publicaciones:
Abuduwaili J., Liu DongWei, Wu GuangYang
(2010), Ahrens (2003). Lindell and Prater (2003),
Mattio (2010), Smith (2001).

Adquisicion y analisis de imagenes para el
estudio de fenémenos naturales.

Para realizar este trabajo se utilizaron datos pro-
venientes del sensor AVHRR (Advanced Very High
Resolution) correspondiente a la serie de satélites
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Admi-
nistration), del sensor MODIS (Moderate Resolu-
tion Imaging Spectroradiometer) a bordo de los
satélites TERRA y AQUA. Todas las imagenes ad-
quiridas para fines de investigaci6én y monitoreo de
fendmenos meteoroldgicos y naturales son gratui-
tas. Las imagenes correspondientes al sensor AVH-
RR fueron recibidas en tiempo real a través de una
antena ubicada en el Observatorio Central Buenos
Aires (CABA), que depende del Departamento Te-
ledeteccion y Aplicaciones Ambientales del Servicio
Meteorologico Nacional. Las imagenes del sensor
MODIS fueron obtenidas a través del sitio MODIS
Rapid Response System de la NASA (National Aero-
nautics and Space Administration).

Otros datos disponibles fueron las Estadisticas y
Boletines publicados por el Servicio Meteoroldgico
Nacional, registros de estaciones meteorologicas,
publicaciones de organismos especializados y croni-
cas periodisticas.

Nivel de procesamiento: Se realiz la navegaciéon
y calibracion de iméagenes satelitales de la serie NOAA,
TERRA y AQUA con nivel inicial de procesamiento 1b.

Obtencion de algoritmos especificos para la
identificacién y caracterizaciéon de cada fe-
némeno:

Estos algoritmos se implementaron a partir de las
firmas espectrales de cada blanco observado desde
el satélite, y segtn el caso se aplicaron indices sin-
téticos ya desarrollados y explorados o se establecen
relaciones condicionales de valores de reflectancias
o emisividad.

Analisis de fenomenos naturales: métodos y
resultados obtenidos:

Se analizaron los siguientes fenémenos naturales
ocurridos en territorio argentino:

a) Una tormenta convectiva severa en el NE de Ar-
gentina, donde ocurre al menos un tornado que deja
huellas en el suelo y que son claramente distingui-
bles en las im4genes tomadas desde satélites.

b) Dos casos de inundacién, uno correspondiente a
la Cuenca del Plata, y otro en la pequefia Cuenca del
Rio Areco en la Provincia de Buenos Aires.

¢) Deteccién y monitoreo de incendios forestales en
la Provincia de Cérdoba.

d) Dos casos de tormentas, una de polvo y otra de
sal, que producieron una fuerte sefal en las respues-
tas radiométricas, permitiendo su deteccion, locali-
zacion y vigilancia con las imégenes de distintos sa-
télites.

e) Nube de ceniza volcanica, originada por la erup-
cion del volean Puyehue en el Cordén del Caulle.

Presentacion y discusion de los resultados
obtenidos en cada caso.

Los productos obtenidos en forma de imégenes y
graficos en cada caso, se presentaron discutiendo su
validez y alcance.

Elaboracion de recomendaciones sobre el
uso potencial de los productos obtenidos.

En funcién de los resultados obtenidos, se identifi-
caron los sectores socio-econémicos que podrian ser
afectados por los fenémenos estudiados y se dieron
algunas recomendaciones de cémo incorporar esta
informacion en los proyectos dirigidos al desarrollo
regional sustentable y a la prevenciéon de desastres
producidos por fenémenos naturales adversos.
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Resultados y Discusion

1. Estudio exploratorio de caracter bibliogra-
fico sobre los fundamentos de la teledeteccion

La bibliografia sobre teledeteccion es muy amplia,
y si bien existen numerosas publicaciones en idio-
ma espafiol, las primeras y mis numerosas estan en
idioma inglés. En este item se sintetizan conceptos
provenientes de distintos autores como Lillesand y
Kiefer (1994), Chuvieco (1996), Bakst y Yamazaky
(2001) y Chuvieco Salinero (2002).

La teledeteccion es la ciencia y el arte de detectar,
identificar, observar y medir (sensar) propiedades
de un objeto o evento sin tomar contacto directo con
él. En la teledeteccion el sensor no esta en contacto
directo con el objeto o evento observado, por lo que
se lo denomina sensor remoto (SR). En particular
se define a la teledeteccién espacial como la técni-
ca que permite adquirir imagenes de la Tierra me-
diante sensores instalados en plataformas espacia-
les, asumiendo que entre la Tierra y el sensor existe
una interaccién de energia, ya sea por reflexion de la
energia solar o de un haz energético artificial o por
emision propia. En el caso particular que los senso-
res estén a bordo de satélites se la denomina telede-
teccion satelital. Esta tltima es la que ese utiliza en
la presente tesis.

En un sentido mas restricto, la teledeteccion sate-
lital se refiere a la tecnologia de adquirir informa-
cion de la superficie (continentes-océanos), de la
atmosfera (meteorologica y/o climéatica) y espacial,
usando sensores a bordo de satélites. La informa-
cién desde el objeto o evento (blanco) llega al sensor
como radiacion electromagnética (REM).

La radiacion electromagnética se transporta través
del espacio como perturbaciones periédicas de los
campos eléctricos y magnéticos (ondas electromag-
néticas).

Direccidn de
propagacion

Figura 1. Representacion grafica de una onda electromagnética.
Fuente: Velasco (2008).

Las ondas se suelen especificar por su longitud (1)
o por su frecuencia (n), que estan relacionadas por:

v=cl' =cKk (1)

donde ¢ = 2.99792458 10-8 m s-1 es la velocidad de
propagacion de la luz.

La frecuencia o longitud de una onda electromagné-
tica depende de su fuente. En el mundo fisico existe
un amplio rango de frecuencias, desde las bajas fre-
cuencias (ondas eléctricas generadas por las lineas
de transmision de energia) hasta las de muy alta
frecuencia (rayos gamma originados en los nticleos
atomicos). Este rango amplio de frecuencias de las
ondas electromagnéticas constituye lo que se deno-
mina espectro electromagnético.
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8 ]

Longitud de onda (um)

Y
=Y
3

10 10

LI [

Television
¥ Radio

Rayos § ——135
Microondas [—1

Figura 2. Espectro electromagnético
Fuente: CONAE (2005)

El sensor mide la REM (radiaciéon electromagné-
tica), a partir de la cual se obtienen parametros o
propiedades biogeofisicas. Los datos que proveen
los SR son en general, una imagen que representa el
blanco observado.

Una imagen es una representaciéon bidimensional
de los objetos de una escena real. Las imagenes cap-
tadas por los sensores a bordo de los satélites son
representaciones de partes de la superficie terrestre
vistas desde el espacio. Estas imagenes son digita-
les, en tanto que las conocidas como fotografias aé-
reas son imagenes analogicas. Una imagen digital es
un arreglo bidimensional de elementos individuales
llamados pixeles, ordenados en columnas y renglo-
nes y constituyen una matriz de datos. Cada pixel de
la imagen representa un area de la superficie terres-
tre y tiene asociado un valor de brillo y una posicion
en la imagen (x,y).

El valor del brillo representa la energia que llega al
sensor que es digitalizada, cuantificada y registrada
con un niamero (ND), que representa un valor pro-
medio para el area cubierta por el pixel. Por razo-
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nes de espacio limitado en los sistemas de almace-
namiento, el ND se guarda en formato binario. Por
ejemplo. Un ND de 8 bits (28 ) puede variar su valor
entre 0 y 255, mientras que un ND de 10 bits (210 )
varia entre 0 y 1023 valores. El ntmero de bits de-
fine la resoluci6n radiométrica de la imagen. Estas
imégenes son identificadas como imdgenes cru-
das, el ND no tiene unidades y no representa una
variable fisica. A través del proceso conocido como
calibracién radiométrica de la imagen, los ND son
transformados en variables fisicas como reflectan-
cia y radiancias, obteniéndose las denominadas
imagenes calibradas.

Entre la posiciéon columna-fila (x,y) de cada pixel
de la imagen existe una correspondencia uno-a-uno
con las coordenadas geograficas (latitud, longitud)
de la imagen. Para que una imagen sea realmente
atil es necesario que se pueda derivar lo mas exacta-
mente posible la localizacion de cada pixel sobre la
superficie. Para esto, es necesario partir de su posi-
cion (x,y) en la imagen y conocer los parametros de
la geometria de la imagen y de la 6rbita del satélite.

Linea

Columna

Figura 3. Esquema de una imagen digital
Fuente: Velasco (2008)

Sin embargo, hay que tener en cuenta que los senso-
res a bordo de los satélites observan la superficie de
la tierra a través de la atmosfera y los constituyen-
tes de ésta, modifican la informacion original, por lo
cual las imagenes antes de ser analizadas e interpre-
tadas deben ser corregidas. Las modificaciones se
deben a los procesos de absorcion y dispersion que
experimenta la radiacion electromagnética al atra-
vesar la atmosfera. Estos dos procesos dependen de
la longitud de onda de la REM y del tipo de particu-
las presentes y sus efectos degradan la calidad de la
imagen.

Una consecuencia de la absorciéon atmosférica es que
en ciertas bandas de longitud de onda en el espec-
tro electromagnético la radiacion emitida desde un
blanco esta bloqueada por la atmosfera. Las regio-
nes de longitud de onda en el espectro electromag-
nético utilizable para la teledeteccion son conocidas
como las ventanas de transmision atmosférica. Los
sistemas de teledeteccion son a menudo disefiados

para operar dentro de una o mas de las ventanas at-
mosféricas. Estas ventanas existen en la region de
las microondas, en algunas bandas de longitud de
onda en el infrarrojo, en toda la regién visible (VIS)
y parte de las regiones del ultravioleta (UV) cercano.

Transmision Atmosférica

YRR

T T T T T T T T 1"
03 05 1 2 5 10 20 50 100 05 1 5 10 S0 100 500

Longitud de onda (gm) Longitud de onda (mm)

Figura 4. Ubicacién de las ventanas atmosféricas (méximos de
transmision) en el espectro electromagnético

Fuente: Velasco (2008)

Las imagenes Opticas dependen de la radiacion solar
como fuente de iluminacién. La absorcion reduce la
energia solar de forma diferente segiin las bandas de
absorcion de los gases que componen la atmosfera.
La radiacion reflejada también es atenuada al cruzar
la atmosfera, dependiendo de la longitud de onda.
Asi, la absorcion modificara la firma espectral apa-
rente del blanco observado.

Enlaregion VIS del espectro electromagnético la ab-
sorcion es débil, y es més importante en ciertas ban-
das de la region del IR. Los componentes atmosféri-
cos mas importantes en el proceso de absorcion son
las moléculas de vapor de agua (H20) y del di6xido
de carbono (CO2). Las bandas de absorcion de estos
componentes estan, aproximadamente, en la regién
del espectro comprendida entre el infrarrojo cerca-
no (NIR) y el lejano (FIR) o sea entre 0.7y 15 um. En
el FIR, la mayoria de la radiacion es absorbida por la
atmosfera. En la region de las microondas (MW), la
atmosfera es practicamente transparente.

La dispersion de la radiacién electromagnética se
produce por su interacciéon con la materia cuyo re-
sultado es una re irradiacion de la energia en todas
las direcciones. Tanto los componentes gaseosos
como el aerosol atmosférico producen dispersion.
La ley de la dispersion por las moléculas se debe a
Rayleigh (1871), que establece que para particulas
de didmetro mucho menor que la longitud de onda
la intensidad de la luz dispersada es inversamente
proporcional a la cuarta potencia de la longitud de
onda. Asi, la luz azul experimenta mayor dispersion
que la roja, y esto explica porqué el cielo se ve azul
y el sol poniente rojo. La dispersion por las parti-
culas que componen el aerosol atmosférico depen-
de de la forma, tamafno y material de las particulas.
Si el didmetro de las particulas es similar o mayor
que la longitud de onda de la radiacién incidente, la
dispersion es conocida como dispersion de Mie. En
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general, la dispersion de Mie esta concentrada en un
pequeno en la direccion y sentido del haz de luz in-
cidente. Para particulas esféricas se puede calcular
numéricamente, pero para particulas irregulares su
calculo es muy complicado.

La dispersion atmosférica es solo importante en las
regiones del VIS y el NIR. La dispersion producida
por los gases y los aerosoles atmosféricos producen
una degradaciéon de las imagenes. La mas impor-
tante se produce por la radiacion solar dispersada
hacia el sensor sin que haya alcanzado previamente
la superficie terrestre, dindole a la imagen una apa-
riencia brumosa, (poco nitida). Este efecto es més
importante en la region del azul del espectro visible
debido a que la dispersion es muy fuerte para las
longitudes de onda mas cortas (dispersion de Ra-
yleigh). Hay otro efecto producido por la dispersion,
conocido como efecto adyacente, que se produce en
el limite entre dos blancos, uno con alto brillo y otro
con bajo brillo, que produce un aparente aumento
de brillo en la regi6on mas oscura y una disminuciéon
en la mas brillante. Este efecto le da a la imagen un
aspecto borroso.

Los sensores remotos segin el rango del espectro
electromagnético donde operan se los suele deno-
minar sensores Opticos, térmicos o de radar. En
esta tesis se usaran datos originados por sensores
oOpticos y térmicos. Los sensores Opticos detectan la
radiacion solar reflejada o dispersada desde la su-
perficie terrestre, la atmosfera y las nubes. La region
del espectro donde se ubican estos sensores se ex-
tiende desde el VIS hasta el infrarrojo de onda corta
(short-wave infrared - SWIR). La region del espec-
tro desde el NIR al SWIR es considerada como IR
reflectiva, por la doble componente que se da en esta
region, de emision y de reflexion.

La banda del visible se extiende aproximadamente
entre los 400 nm (violeta) y los 700 nm (rojo). Los
componentes de color estan en los siguientes rangos
aproximadamente:

- Rojo: 610 - 700 nm

- Naranja: 590 - 610 nm

- Amarillo: 570 - 590 nm

- Verde: 500 - 570 nm

- Azul: 450 - 500 nm

- Indigo: 430 - 450 nm

- Violeta: 400 - 430 nm

Cada material refleja y absorbe en forma diferen-
te en las distintas longitudes de onda, entonces los
blancos pueden ser diferenciados por las reflectan-
cias espectrales (firmas espectrales) registradas en
las iméagenes. La firma espectral es un grafico de la

fraccion de la radiacion solar reflejada en funcion de
la longitud de onda incidente (figura 3) y sirve para
reconocer un blanco por su firma. En principio, un
blanco puede ser identificado por su firma espectral
si el sistema de sensores tiene suficiente resolucion
espectral para distinguir su espectro del de otros
blancos. Esto constituye el fundamento de la telede-
teccion multiespectral.

Figura 5. Esquema de firmas espectrales de distintas coberturas:
a.) agua, b.) vegetacion, c.) suelo desnudo

Fuente: Velasco (2008).

Los sensores térmicos usan el rango del espectro
electromagnético denominado

Infrarrojo: ubicado entre 0.7 y 300 um. Esta region
esta dividida en bandas:

- Near Infrared (NIR): 0.7 - 1.5 um.

- Short Wavelength Infrared (SWIR): 1.5 - 3 um.
- Mid Wavelength Infrared (MWIR): 3 - 8 um.

- Long Wavelength Infrared (LWIR): 8 - 15 um.
- Far Infrared (FIR) : >15 um.

Los nombres se han dejado en inglés pues es la for-
ma comun de uso en el area de teledeteccion.

El NIR y el SWIR se conocen también como Infra-
rrojos Reflectivos, debido a su importante compo-
nente infrarroja de la radiacion solar reflejada desde
la superficie terrestre. El MWIR y el LWIR son de-
nominados Infrarrojos Térmicos.

La reflectancia del agua clara es generalmente baja,
no obstante tiene un maximo en el azul del espectro
y decrece cuando aumenta la longitud de onda. El
agua turbia, por presencia de sedimentos puede au-
mentar su reflectancia en el rojo dandole una apa-
riencia en tonos de marrén. La reflectancia del suelo
desnudo depende de su composicion. En el ejemplo
de la figura 5, la reflectancia en el VIS aumenta mo-
noétonamente con la longitud de onda lo que le dara
ala vista un tono entre amarillo y rojo. Por otra par-
te, la vegetacion es claramente distinguible de otros
tipos de cobertura, si se trabaja con iméagenes en el
rango el VIS y el NIR. En el azul y el rojo la reflexion
es baja debido a la absorcién de la clorofila que utili-
za esta energia para la fotosintesis y tiene un pico en
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el verde que explica la coloraciéon de la vegetacion.
En la region del NIR, la reflectancia es mucho mas
alta que en el VIS debido a la estructura celular de
las plantas. Asi, la vegetacién es claramente identi-
ficable por sus altos valores en el NIR y bajos en el
VIS, propiedad que se usa para la definicion de indi-
ces sintéticos de vegetacion o simplemente indices
de vegetacion.

La interpretacion de las imagenes épticas se basa
en el conocimiento de las firmas espectrales de los
diversos materiales, de origen natural o antropogé-
nico que cubren la superficie terrestre.

En esta tesis se usan imdgenes multiespectrales
provenientes de distintos sistemas satelitales que se
detallan més adelante. El nimero de bandas dispo-
nible depende del sistema. Cada banda de una ima-
gen puede ser visualizada individualmente en escala
de grises y la combinacion de tres bandas simulta-
neas puede ser visualizada como una imagen com-
puesta en color. Dependiendo de las longitudes de
onda de la banda, la imagen puede ser en color real
o en falso color. La interpretaciéon de estas image-
nes en color requiere el conocimiento de las firmas
espectrales de los blancos en la escena.

Para desplegar las imagenes en color se usan los tres
colores primarios: rojo, verde y azul. Cuando estos
colores son combinados en distintas proporciones,
producen diferentes colores del espectro visible.
Al asociar cada banda espectral a un color (no ne-
cesariamente las bandas del visible) se obtiene una
imagen color compuesta. Si las bandas de la imagen
multiespectral incluyen los colores primarios (rojo,
verde, azul), estas tres bandas pueden ser combina-
das para producir una imagen color real.

Figura 6. Representacion de los colores primarios y sus combina-
ciones. Fuente: Velasco (2008)

Las bandas de las imagenes multiespectrales se pue-
den combinar para acentuar areas con distinta co-
bertura. Por ejemplo en el caso de la vegetacion una
combinacion puede ser el cociente entre las bandas
NIR y RED. Este cociente es conocido por sus siglas
en inglés RVI (Ratio Vegetation Index).

RVI = NIR

RED ()

Como la vegetacion tiene alta reflectancia en el NIR,
pero baja en el RED, las areas cubiertas por vegeta-
cion tendran altos valores de RVI comparados con
los de areas sin vegetacion. Otro indice muy usado
es el denominado en inglés Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) que se calcula con la si-
guiente ecuacion:

_ NIR - RED

NDVI =
NIR + RED  (3)

Los valores de este indice oscilan entre 1y -1, corres-
pondiendo los valores mas altos a coberturas con ve-
getacion vigorosa y los negativos pueden correspon-
der a superficies de agua y/o nubes. La imagen de
NDVI puede tomarse como una banda y combinarse
con otras bandas de la imagen multiespectral para
discriminar distintos tipos de vegetacion.

En este trabajo se utilizan, ademas del NDVI, otros
indices, resultado de combinaciones multiespectra-
les que se explican en més adelante.

La interpretacion de las imagenes en el presente tra-
bajo se basa fundamentalmente en la informaciéon
radiométrica y espectral de las im4genes. Previo a la
interpretacion, es necesario aplicar técnicas de pro-
cesamiento y andlisis de las imagenes, para extraer
de éstas, la mayor cantidad de informacién posible.
La eleccion de las técnicas especificas o algoritmos a
usar depende del objetivo de cada area de aplicacion
y proyecto individual.

Previo al analisis es necesario procesar los datos cru-
dos para corregir cualquier distorsién en la imagen
por las caracteristicas del sistema de adquisicién y/o
de las condiciones en que se toma la imagen. Esta
etapa se suele denominar como pre-procesamiento
de la imagen.

De acuerdo a las necesidades o requerimientos del
usuario, hay algunas correcciones estandar que se
pueden realizar en las estaciones receptoras antes
que las imagenes sean entregadas al usuario final.
Estos procedimientos pueden incluir correcciones
radiométricas por alguna respuesta no uniforme del
sensor en toda la imagen, y correcciones geométri-
cas para eliminar las distorsiones debidas al angulo
de observacion (observacion oblicua) y a la rotaciéon
terrestre. Los procesamientos siguientes correspon-
den a lo que se denomina calibraciéon de la imagen,
esto es convertir los valores digitales (ND) en valo-
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res de una variable fisica, en general radiancias, de
las cuales segtn las longitudes de onda de las ban-
das del sensor se pueden derivar reflectancias, tem-
peraturas radiantes u otras variables bio-geofisicas
de interés.

Una vez que las imagenes estan procesadas, éstas
pueden ser transformadas a un sistema de proyec-
cién geografica especifico. Para una localizacion
geografica precisa de un area de la imagen es nece-
sario conocer lo que se denominan puntos de con-
trol en superficie cuyas siglas en inglés son (GCP),
a este proceso se lo llama georeferenciar. Sobre una
imagen georeferenciada en una proyeccion deter-
minada es posible superponer datos vectoriales que
representan limites naturales (costas de lagos, rios,
mares, etc.) o limites politicos (paises, provincias,
etc.) o vias de comunicacion o todo otro tipo de in-
formacion de interés que esté georeferenciada, y
todo este conjunto de informacion es manejable me-
diante un sistema de informacion geografica (SIG).

Para ayudar a la interpretacion de las imagenes se
puede mejorar la apariencia visual de los objetos a
través del uso de técnicas de realce. Entre ellas se
pueden mencionar las que mejoran el contraste y la
aplicacion de filtros espaciales para destacar bordes.
Estés técnicas se aplican banda por banda. Cuando
se trabaja con imagenes multiespectrales se pueden
aplicar combinaciones de tres bandas para desple-
gar la imagen que puede resultar de color natural
o falso color dependiendo de las bandas disponi-
bles y de interés. En el caso de las im4genes mul-
tiespectrales también es posible aplicar algoritmos
que combinan bandas que se denominan indices
sintéticos. Un ejemplo de estos es el NDVI citado
anteriormente y otros que se utilizan en esta tesis
mas adelante. También existen herramientas esta-
disticas que incluyen lo que se conoce genéricamen-
te como técnicas de clasificacion de imagenes, que
permiten discriminar diferentes tipos de cobertura
de la superficie. Ya sea a través de una de estas téc-
nicas o mediante el uso de los indices sintéticos o
de alguna variable biogeofisica calculada es posible
entonces producir lo que se llama un mapa temati-
co. O sea una representacion grafica clasificada de
la escena vista en una imagen. Estos mapas tienen
diversas aplicaciones segtn el objetivo del usuario
final y pueden también integrar in SIG.

La deteccion de cambios temporales en las superfi-
cies es una de las aplicaciones mas importantes de
los datos provistos por los satélites. En esta técnica
se aplican practicamente todos los conceptos men-
cionados anteriormente. Una sintesis de de varias
de ellas puede verse en Lu et al. (2004) y Pacifici et

al. (2007). La forma més generalizada consiste en
transformar las imagenes multiespectrales y-multi-
temporales aplicando indices sintéticos que resalten
las coberturas e interés a ser monitoreadas.
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2. Estudio exploratorio de caracter biblio-
grafico sobre fenémenos naturales que per-
turban y perjudican el ambiente.

Los fendmenos naturales que perturban y perjudi-
can al medio ambiente son procesos naturales que
han operado a lo largo de la historia de la Tierra.
Estos fenbmenos pueden ser de origen geologico,
atmosférico, combinacién de ambos u otros que no
categorizan en éstos. Una sinopsis de ellos y que son
objeto del presente trabajo se describe a continua-
cion.

Entre los fen6menos de origen atmosféricos se en-
cuentran las tormentas severas que pueden dar
lugar al desarrollo lluvias copiosas, descargas eléc-
tricas, vientos muy fuertes y tornados de distintas
intensidades. Durante los meses de primavera y
verano la region centro y noreste de Argentina ex-
perimenta con frecuencia tormentas que, aunque
presentan distintos grados de organizacion (Velasco
and Fritsch, 1987; Vila, 2005), suelen estar acompa-
niadas de fendmenos de tiempo severo (Lichtenstein
and Schwarzkopf, 1966; Schwarzkopf and Rosso,
1982, Celemin 1984).

Las tormentas de polvo, arena o sal, son originadas
por una combinaci6én de vientos fuertes y las carac-
teristicas del suelo barrido por éste, como desiertos,
salares, potreros en reposo, etc., son otro ejemplo de
fendmenos adversos. El origen de las mismas esta
vinculado, en la mayoria de los casos, a la existencia
de grandes superficies desérticas en distintas regio-
nes del planeta (Song et al., 2005; Micklin, 2008).
Sin embargo, el progresivo cambio de uso del suelo,
como el introducido por el reemplazo de forestacion
natural por cultivos de granos y actividades de so-
brepastoreo han favorecido la aparicion de areas
expuestas de suelo en todo el planeta, incluyendo
nuestro pais (Solbing y Morello, 1997), desde las
cuales el viento, dependiendo de su intensidad, pue-
de levantar las particulas del suelo hasta distintas
alturas, y a grandes distancias. Las tormentas de sal
se diferencian de las tormentas de polvo por su com-
posicién quimica, su granulometria y los procesos
de circulacion (Abuduwaili et al., 2010).

La OACI (Organizacion de aviacion civil Internacio-
nal) public6 en 2010 un documento (AMOFSG/8-
SN No. 40) en el que reclama por una clara defini-
cion del fenémeno “tormenta de polvo o arena”. En
ese documento se pueden ver también, ademas de
las definiciones de la OMM (Organizacién Meteoro-
logica Mundial), las usadas en Canada, Australia y
la AMS (American Meteorological Society). La dife-
rencia entre polvo y arena esta determinada por el
tamano de las particulas.

En nuestro pais, por sus caracteristicas geografi-
cas, son mas esperables las tormentas de polvo. Por
ejemplo, luego de un periodo de sequia sobre regio-
nes de practica agricola, con amplios potreros ara-
dos, la ocurrencia de vientos fuertes levanta el polvo
de la superficie arrastrandolo a grandes alturas, de-
pendiendo de la estabilidad vertical de la atmosfera
y sobre grandes areas dependiendo de la estructura
del campo de vientos. Estas tormentas pueden tener
distintas organizaciones, ya sea en forma de frente
o de remolinos. Su inicio es brusco y producen una
marcada disminucién de la visibilidad. El proceso
de erosion que sufren los potreros arados, en perio-
dos de sequia y subsiguiente ocurrencia de vientos
fuertes afectan la calidad de los suelos para futuras
explotaciones, por lo que es necesario desarrollar
investigaciones conducentes a paliar o mitigar sus
efectos (Sivakumar, 2005).

Cuando el cauce de un rio recibe mas agua de la que
su canal puede contener, se desborda sobre sus ori-
llas y ocupa parte o toda su llanura de inundacion.
Pero en realidad, los desbordamientos son tan co-
munes que a menos que causen graves dafios ma-
teriales o victimas, rara vez pasan de ser tema de
paso en los medios de comunicacion (Wicander and
Monroe, 2000).

La informacién que puede extraerse de los datos to-
mados por los sensores remotos ofrece perspectivas
muy valiosas tanto para el analisis de los cuerpos de
agua como del terreno que los circunda y pueden ser
especialmente ttiles cuando es necesario estudiar
fendmenos que abarcan areas extensas (Salomon-
son, 1983 y Kuittinen, 1992). En cualquiera de los
casos, es una necesidad fundamental su monitoreo
durante las tres fases de un evento de inundacion:
antes, durante y después, para minimizar su impac-
to en términos de riesgo para la vida y los danos a la
propiedad (Velasco et al., 1998, Gulizia y Velasco,
2009). Si bien estos datos no reemplazan las medi-
ciones in situ en puntos especificos, son un comple-
mento importante de los datos de campo (Campbell,

1987).

Las causas que originan un incendio forestal o ru-
ral, pueden ser diversas. Entre ellas se encuentran
las intencionadas que pueden estar motivadas por
quemas no autorizadas, ilegales e incontroladas de
superficies, ya sea para la eliminacion de rastrojos o
matorrales o para regeneraciéon de pastos (Molina,
1997), negligencias y otras causas accidentales como
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las quemas agricolas autorizadas (pero en las que
los autores perdieron el control del fuego extendién-
dose éste por la superficie forestal colindante), las
colillas y hogueras mal apagadas, quema de basuras
y trabajos forestales, y las naturales que se deben
casi siempre a la acci6on de un rayo. Los incendios
de esta naturaleza, pueden causar un gran dafo
ecoldgico en vastas extensiones de terreno, sobre la
flora, la fauna, los recursos hidricos y los suelos y
producir dafios econémicos sobre productos de ma-
dera y otros materiales como alambrados, galpones,
corrales, viviendas, etc., al mismo tiempo devastan
el paisaje, causando un dafo especialmente signifi-
cativo para las zonas turisticas.

La teledeteccion es una herramienta de gran utili-
dad en el tema de incendios en ambientes natura-
les, ya que puede ser aplicada en diferentes aspectos
relacionados como la caracterizacion de las condi-
ciones propicias para su inicio y desarrollo, la de-
teccién, seguimiento y/o evaluacién en tiempo real,
cuantificacion de las areas afectadas, y el analisis
posterior al evento (Sione W.F, 2006; Di Bella et al.,
2008). La cartografia de areas quemadas, prepara-
da a partir de la teledeteccion se ha desarrollado no-
tablemente en los tltimos afios, debido al crecien-
te interés por obtener una evaluaciéon global de las
areas afectadas por incendios (Arhen et al., 2001;
Opazo y Chuvieco, 2007). Con este enfoque global,
el sensor més utilizado ha sido el NOAA-AVHRR,
gracias a su buena resolucion espectral y adecuada
frecuencia temporal, si bien en los Gltimos afos se
han introducido nuevos sensores que cuentan con
una mejor resoluciéon espectral que permiten estu-
dios mas detallados, como el sensor MODIS de los
satélites TERRA y AQUA (Chuvieco, 2006).

Dentro de los procesos dinamicos internos de la
Tierra, los volcanes en erupcién son una de las ma-
nifestaciones mas importantes. En algunas partes
del mundo, las erupciones volcanicas son aconteci-
mientos comunes, como es el caso de las Filipinas,
Hawali, etc. donde sus pobladores son conocedores
de los volcanes y de sus efectos. El vulcanismo se
refiere a los procesos por los cuales el magma y los
gases asociados ascienden a través de la corteza te-
rrestre y son expulsados sobre la superficie o a la at-
mosfera (Wicander and Monroe, 2000). En el caso
de los fenébmenos de origen volcanico el estudio de
las cenizas volcanicas es muy importante por sus
efectos en el clima y por el peligro que éstas repre-
sentan para la aviacion (Prata, 1989; Ellrod, 2012).

En nuestro pais los volcanes activos se sittian prefe-
rentemente en la vecina Republica de Chile o bien
en el limite internacional pero, por el efecto de la
circulacion atmosférica en latitudes medias, la dis-

persion de cenizas se produce preferentemente so-
bre el territorio y espacio aéreo argentino. Por lo
tanto, es importante evaluar metodologias para de-
sarrollar sistemas de pronoéstico de dispersion y de-
posito de ceniza en nuestra region, que aplicados de
manera operativa ayudaria a la toma de decisiones
y al planteo de planes de contingencia a fin de evitar
mayores catastrofes (Osores, et al., 2012).

Las cenizas volcanicas afectan al sistema climéatico y
constituyen un riesgo potencial para las operaciones
aéreas, (Prata, 1989, Ellrod, 2012). Después de una
erupcion volcanica se inyectan en la atmosfera gran-
des cantidades de particulas y gases que perturban
el balance radiativo y pueden generar problemas en
la operabilidad aeroniutica, desde dafios en las ae-
ronaves hasta dificultades para las operaciones de
aterrizaje y despegue. A esto se anade el impacto
que las particulas en suspensiéon pueden causar en
la salud de los seres vivos.

Prata (1989) trabajando con un modelo de transfe-
rencia radiativa y las emisiones provenientes de una
nube volcanica reciente encontrd un efecto reverso
en la absorcion, con respecto a lo observado sobre
nubes de agua y/o hielo, es decir que la emision de
radiacion infrarroja en la ventana de los 1oum a los
13um aumenta al aumentar la longitud de onda.
Este efecto es usado para detectar nubes volcani-
cas, calculando la temperatura de brillo en ambos
canales haciendo su diferencia, esta sera negativa en
presencia de nubes volcanicas. Este método se co-
noce como el método de “absorcion inversa” o “split
window” y ha sido aplicado con bastante éxito, pero
hay algunos casos de excepciéon y a medida que se
disponen de nuevos sensores, también se estan de-
sarrollando nuevas técnicas, con las que se espera
obtener estimaciones méas precisas sobre el drea cu-
bierta por la nube de ceniza, altura de su tope y otros
parametros de interés (Ellrod, 2012).
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3. Adquisicién y analisis de imagenes para el
estudio de fenémenos naturales.

Para este trabajo se utilizan datos provenientes de
diferentes sensores: a) el AVHRR (Advanced Very
High Resolution) correspondiente a la serie de sa-
télites NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration), b) el sensor MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) a bordo de
los satélites TERRA y AQUA.

Las imagenes tomadas por el sensor AVHRR fue-
ron recibidas en tiempo real a través de una ante-
na ubicada en el Observatorio Central Buenos Aires
(CABA), que depende del Departamento Teledetec-
ciéon y Aplicaciones Ambientales del Servicio Me-
teorolégico Nacional. En tanto que las imagenes del
sensor MODIS fueron obtenidas a través del sitio
MODIS Rapid Response System de la NASA (Natio-
nal Aeronautics and Space Administration).

Entre los sensores satelitales utilizados, hay diferen-
cias en la resolucion espacial. Aquellos que tienen
mayor resoluciéon, obviamente y como queda ilus-
trado en el presente trabajo, permiten una mejor
evaluacion y discriminacion de las coberturas del
suelo y otros elementos. Sin embargo, hay ciertos
problemas latentes como son la oportunidad de la
pasada del satélite (horario y periodo de revisita) y
el requerimiento de condiciones de cielos con poca
nubosidad o despejados dependiendo del objetivo
de estudio.

Entre los sensores considerados para este trabajo la
menor resolucién, 1100 metros, corresponde a los
datos AVHRR y mejorando a 500 m, en los datos
MODIS. En cambio, en cuanto a la frecuencia de re-
visita se refiere se pueden obtener mayor frecuencia
de las imagenes AVHRR y luego MODIS, por lo tan-
to la eleccion més adecuada de datos vuelve a de-
pender del objetivo.

Algunas de las im4genes originales adquiridas esta-
ban en formato crudo, por lo que y previamente a su
aplicacion fueron calibradas radiométricamente vy,
ademas, segin la aplicacion, fueron georeferencia-
das, segun se explica en el punto siguiente.

Ademés de las imagenes, se utilizaron como datos
de verdad de terreno, los disponibles en las Estadis-
ticas y Boletines, y los registros de estaciones meteo-
roldgicas, publicados por el Servicio Meteorologico
Nacional. También se consultaron publicaciones de
organismos especializados y cronicas periodisticas
que se citan adecuadamente en los items donde son
utilizadas.

3.1 Nivel de procesamiento

Las imagenes originales adquiridas, conforman ar-
chivos cuyo formato se denomina nivel “1b”, lo que
implica que las imagenes tienen ya un nivel inicial
de procesamiento, pero este varia de sensor en sen-
Sor.

En el caso del sensor AVHRR, para cada uno de los
cinco canales o bandas, los datos de la imagen son
numeros digitales (ND), que son proporcionales a
la energia recibida por el sensor y que a través del
proceso de calibraciéon son convertidos a variables
fisicas, reflectancias o radiancias, segun el canal. El
archivo contiene, ademas de los datos necesarios
para la calibracion, la informacién necesaria para
su localizacion y datos de telemetria y de geometria
satelital y solar.

Los archivos de datos del sensor MODIS, en nivel
1b, contienen valores de radiancias y datos de geo-
localizacion para las 36 bandas generadas por el
nivel inicial 1A. Estas imagenes ya estan corregidas
radiométricamente y calibradas a unidades fisicas
y vienen acompanadas de datos adicionales que in-
cluyen estimaciones de calidad, de error, y datos de
calibracion.

3.2 Obtencion de algoritmos especificos para
la identificacion y caracterizaciéon de cada fe-
némeno

Estos algoritmos se implementan a partir de las
firmas espectrales de cada blanco observado desde
el satélite, y segtin el caso se aplican indices sinté-
ticos ya desarrollados y explorados o se establecen
relaciones condicionales de valores de reflectancia
o emisividad.

3.3 Obtencion de indices sintéticos

En este trabajo, utilizando datos obtenidos con sen-
sores remotos que miden en distintas regiones del
espectro electromagnético (Tabla I), se aplican algu-
nos indices (Tabla IT), definidos en base a las propie-
dades reflectivas de las distintas superficies. En for-
ma generalizada, estos indices estan definidos por el
cociente entre la diferencia de reflectancia entre dos
bandas y su suma.
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Tabla I. Caracteristicas de los sensores y bandas

Sensor AVHRR/3
Banda Ancho (mm) Siglas
1 0.580-0.680 VIS
2 0.725-1.000 NIR
3A 1.580-1.640 SWIIR
Sensor MODIS
Banda Ancho (mm) Siglas
1 0.620-0.670 VIS
2 0.841-0.876 NIR
6 1.628-1.652 SWIR

Fuente: Elaboracién propia

Tabla II. Formulas de indices sintéticos

NDVI (NIR-VIS)/(NIR+VIS)
NDSI (SWIR-NIR)/(SWIR+NIR)
NDWI (VIS-SWIR)/(VIS+SWIR)

Fuente: Elaboracion propia

El primer indice citado en la Tabla II, es muy co-
nocido por sus siglas en inglés NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index), y puede ser traducido
como “indice de vegetacion de la diferencia norma-
lizada”, ha sido utilizado ampliamente desde hace
varios anos. Este indice fue introducido por Rouse et
al. (1974). Surango de valores esta entre -1y +1, los
valores positivos representan vegetacion activa y los
cercanos a cero o negativos otro tipo de superficies
0 coberturas como terreno desnudo/sedimentos,
suelo rocoso, asfalto, pavimento, cuerpos de agua,
nubes, nieve/hielo y nubes. En este indice se usa la
reflectancia de una banda en el rojo (~ 0,66 pum) y
una banda en el infrarrojo cercano (~ 0,86 um). La
banda del rojo esta ubicada en la region donde hay
fuerte absorcion por la clorofila, mientras que la del
infrarrojo cercano esti en la meseta de alta reflec-
tancia de los doseles vegetales. Esta firma espectral
es exclusiva de la vegetacion terrestre fotosintética-
mente activa (Colwell, 1974). Trabajos como los de
Gates et al. (1965) y Allen y Richardson (1968) indi-
can que las plantas bajo condiciones de estrés tienen
menor reflectividad en el infrarrojo cercano y por lo
tanto valores bajos de NDVI.

Otro indice ampliamente usado, es el denominado
“indice de agua de la diferencia normalizada”, sien-
do sus siglas en inglés NDWI (Normalized Differen-
ce Water Index). Este fue propuesto por McFeeters
(1996), para delinear fundamentalmente cuerpos de
agua y realzar su presencia en las imagenes Land-
sat MSS, y simultaneamente eliminar los rasgos del
suelo y de la vegetacion. Este indice puede ser ttil
también para el anélisis de turbidez del agua o de su
calidad, sin embargo, al igual que ocurre con el indi-
ce NDVI, que no puede separar tipos de vegetacion
pero si cuantificarla, el NDWI permite cuantificar
la turbidez pero sin distinguir la componente, por
ejemplo, clorofila o sedimentos. Li y Sheng (2008)
buscando un uso universal del NDWI, usaron ima-

genes Landsat, cubriendo todo el globo terrestre, y
encontraron que si bien este indice tiene altos va-
lores para las superficies con agua, respecto a otras
superficies éste varia con las condiciones del agua,
por ejemplo, agua dulce, agua salada, agua en hielo
y agua en nieve, siendo los valores mas altos para la
primera y decreciendo sucesivamente. En cambio la
vegetacion y los suelos desnudos tienen valores muy
bajos de NDWI, permitiendo asi la delineacion de
las superficies de agua.

Si bien estos resultados son validos casi universal-
mente, hay algunas excepciones como las sombras
producidas por nubes o montanas y ciertos suelos
que pueden ser confundidos con agua Gao (1996)
uso este indice para detectar estrés por sequia en la
vegetacion, ya que como es sabido, el agua absorbe
en la region de las SWIR, ya sea desde una superficie
libre o desde el interior de las células de las plantas.
Tanto este autor como otros autores, por ejemplo
Gu et al. (2007), han usado en forma combinada los
indices NDVI y NDWI de acuerdo a sus objetivos,
obteniendo mejores resultados que con el uso indi-
vidual de ellos.

Para discriminar entre suelos desnudos, de suelos
con vegetacion y cuerpos de agua (Supannika et al.,
2009) usaron el Normalized Difference Soil Index
(NDSI) o en castellano “indice de suelo de la dife-
rencia normalizada”. Nombrar este indice solamen-
te por sus siglas puede llevar a confusion ya que en
la bibliografia es mas frecuentemente usado para re-
ferirse al Normalized Difference Snow Index (Indice
de nieve de la diferencia normalizada).

En la Tabla II se presentan las formulas generales
utilizadas para el calculo de los diferentes indices
utilizados. Hay que tener presente, sin embargo,
que los rangos espectrales difieren ligeramente se-
gun el sensor, ver Tabla I.

En términos generales, el indice NDVI tiene valo-
res relativamente altos, en los suelos con abundante
cobertura vegetal, en cambio el NDSI, tiene valores
algo méas bajos y en valor absoluto, alrededor del
cero, en los suelos desnudos, y por otra parte NDWI,
en las superficies con agua, tiene valores positivos
mas bien altos y por el contrario los valores el NDVI
son muy bajos sobre agua, a menos que haya algo de
vegetacion u otro residuo que tenga mayor reflec-
tancia en el NIR.

A partir del conocimiento de los indices anteriores,
Takeuchi y Yasuoka (2004) propusieron una com-
posicion en falso color, asignando el NDSI al canon
rojo, el NDVI al verde y el NDWI al azul, y usaron
las siglas NDXI para identificar el resultado de esa
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composicion, que denominaron Normalized vege-
tation, soil and water index (indice normalizado de
vegetacion, suelo y agua).

Todos los indices descriptos pueden ser calculados
con los datos tomados por los sensores que utilizan
las bandas del espectro visible (rojo), NIR y SWIR.
Estos indices son ttiles para diferenciar los suelos
con mayor vegetacion, de los suelos con menos ve-
getacion, zonas urbanas y cuerpos de agua, facili-
tando la preparaciéon de méscaras y/o de mapas te-
maticos mediante medios automatizados. Resultan
especialmente utiles cuando se deben dar respues-
tas rapidas ante la ocurrencia de una emergencia y
la demanda de los entes responsables de la gestion
correspondiente.
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4. Analisis de fenémenos naturales: métodos
y resultados obtenidos.

4.1 Tormenta convectiva severa en el NE de
Argentina

Durante el transcurso del afio 2009 un gran sector
del territorio argentino estuvo afectado por una in-
tensa sequia, mientras que otras regiones menores
experimentaron tormentas muy severas que produ-
jeron lluvias localmente intensas y hasta tornados.
En el NE de Argentina, el 7 de septiembre, se re-
gistraron tormentas muy severas acompafnadas de
la ocurrencia de tornados que afectaron la zona sel-
vatica de la provincia de Misiones y un area lindante
en Brasil. El tornado sobre esta provincia afect6 gra-
vemente a la comuna de San Pedro, produciendo la
muerte de 10 personas, més de 40 heridos, ocasiond
danos que se califican como devastadores, dejando
cientos de personas sin techo (fuente: Cruz Roja Ar-
gentina). El fenémeno fue clasificado por los espe-
cialistas como tornado de intensidad F4 en la escala
Fujita, al que se asocian velocidades de viento entre
320y 420 km/h.

La figura 7 es una imagen térmica (satélite NOAA-
17, 07/09/09, 20:30 hora local), en la que se aplicd
una técnica de realce para destacar los valores en el
rango de temperaturas de -35° C a -62°. El recua-
dro amarillo destaca la zona donde se produjo mas
tarde el tornado que azot6 la comuna de San Pedro,
(Misiones), y los topes de nubes alcanzaron grandes
alturas llegando a registrarse en las imagenes valo-
res de temperatura tan bajos como -87,3 °C. Esta
imagen puede tomarse como representativa del tipo
de tormenta convectiva severa que puede dar origen
a tornados.

Figura 7. Imagen realzada NOAA-17 20:30 HOA
Fuente: Elaboracion propia

Para identificar y analizar la traza del tornado se uti-
liz6 como técnica de “deteccion de cambios”, la que
se basa en determinar las modificaciones que sufre
la vegetacién por la accidn de los vientos intensos
asociados al tornado.

En este caso se obtuvieron las imagenes de NDVI,
usando datos del sensor MODIS (AQUA) con 250 m
de resolucion, una correspondiente al 31/08/09 alas
17:30 UTC (anterior al evento) y otra del 14/09/09
alas 17:45UTC (posterior al mismo).En las figuras 8
a) y b), imagenes de NDVI, los 6valos en rojo desta-
can las areas sobre las que se produjeron tornados.
Los grises claros corresponden a valores altos del
indice y los oscuros a valores bajos. En la figura 8b)
se puede apreciar un aumento de las areas con color
gris oscuro y negro producto de la disminucion de
los valores de NDVI, debidos a los danos ocasiona-
dos por los efectos del tornado sobre la vegetacion.

gy 51 e

a) 31/08/09 b) 14/09/09
Figura 8. NDVI, a) previa a la ocurrencia del tornado y b) pos-
tornado. Fuente: Elaboraciéon propia
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La figura 9, muestra una imagen de la diferencia
de los NDVI entre las dos fechas consideradas. En
ésta (ovalo izquierdo) se puede observar el rastro del
paso del tornado por el dafio producido en la vege-
tacion de la superficie (en gris mas oscuro y negro).
De acuerdo a éstos se desprende que el tornado se
desplazé en direccidon noroeste a sudeste, a lo largo
de aproximadamente 24 km. Esta trayectoria segui-
da por el tornado pasa al norte de la localidad de
Tobuna e ingresa al Parque Provincial “El Pifalito”.
En el 6valo de la derecha se observa otra franja me-
nos definida en las cercanias de Guaraciaba, Brasil,
de unos 22 Km. de largo.

En la Figura 10, para facilitar la ubicaciéon de las
areas afectadas, se presenta la imagen anterior con
el limite internacional que separa Argentina de Bra-
sil, en verde, y las localidades anteriormente men-
cionadas.

o n e
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Figura 9. Imagen diferencia de NDVI
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 10, idem figura 9, con capa del limite internacional y loca-

lidades. Fuente: Elaboracién propia

4.2 Inundaciones en los rios Parana infe-
rior y Areco (provincia de Buenos Aires).

4.2.1 Inundacion en el rio Parana inferior
A partir del mes de diciembre de 2006, comenz6 un
periodo de lluvias copiosas en las nacientes del rio
Parana en territorio brasilefio y como consecuencia
de ello, se inici6 una onda de crecida que fue propa-
gandose aguas abajo en los primeros meses del afio
2007, sumado a esto se produjeron importantes llu-
vias principalmente a partir de la tercera década de
marzo de ese ano, donde los méaximos totales de llu-
via acumulada se observaron en las cuencas de los
rios Parana inferior y Uruguay inferior.

Los valores de precipitacion de esta década fueron
mayores a 350 mm en la zona mencionada (figura
11). Como consecuencia se produjo el aumento del
caudal de los rios Paran y Gualeguay que suscita-
ron graves inundaciones en las ciudades de Santa
Fe, Rosario, Gualeguay y en las islas del Delta, lo que
trajo aparejado perjuicios socio econémicos, que re-
quirieron la asistencia de distintos organismos na-
cionales.

PRECIPITACION ACUMULADS [mm])
213 2307 - 3352007
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- T
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Longkud Oeso:  DEFRTAHEh TO b IDRD HE TEOROLCwRT -
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Figura 11. Precipitacién acumulada para la tercera década de
marzo de 2007

Fuente: Servicio Meteorologico Nacional. Afio 2007

En este caso se utilizaron cuatro imagenes del sensor
MODIS (TERRA) de 500 m de resolucion espacial
correspondientes a las siguientes fechas: 13/01/07
14:05 UTC, 20/03/07 13:55 UTC, 03/04/07 14:05
UTC y 28/09/07 23:49 UTC, para monitorear un
area que incluye el rio Parana Inferior desde la ciu-
dad de Diamante hasta su desembocadura en el Rio
de la Plata. A partir de esos datos, se calcul6 el indice
NDXI para cada fecha, obteniéndose un mapa tema-
tico por fecha, lo que permiti6 seguir la evolucion de
los cuerpos de agua desde una etapa previa a una
posterior a la inundacion.

En las figuras 12a) a 12d) se muestran las imagenes
de NDXI obtenidas para cada fecha, donde en color
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azul aparecen las superficies de agua, en verde las su-
perficies con vegetacion, y los naranjas suaves repre-
sentan suelos con poca o ninguna cobertura vegetal,
y el naranja més oscuro las zonas urbanas. Las nubes
aparecen en grises y blanco, ya que en este caso no
fueron previamente filtradas o enmascaradas.

Una simple inspeccion visual de estas imagenes per-
mite ver la evolucion de los cursos de los rios prin-
cipales en el area y en particular en el valle de inun-
dacion del rio Parana en su tramo inferior. Ademas,
estas imagenes permiten estimar la extension de las
areas afectadas por la inundacién y pueden ser utili-
zadas para establecer areas vulnerables que pueden
ser afectadas periddicamente por inundaciones.

B

&

s v
¢) 03/04/07 inundacién plena

d) 28/09/2007 — bajante
Figura 12. Imagenes de NDXI sensor MODIS (TERRA).
Fuente: Elaboracién propia

Este caso es un claro ejemplo de la utilidad de las
imégenes satelitales para evaluar las superficies
inundadas y monitorear su evolucién con el tiempo,
cuando se aplica un procesamiento adecuado de la
informacién original. Los resultados aportan datos
utiles para la realizacion de inventarios sobre las
areas que pueden ser afectadas peridédicamente por
inundaciones. Esta informacion puede ser utilizada
por los organismos responsables de la planificacion
y ordenamiento ambiental.

4.2.2 Inundacién en el rio Areco

En Argentina, en alguna zona de la gran llanura
Chaco Pampeana, casi todos los ahos se produce
una inundacién que deja su secuela de dafios en po-
blados, en las vias de comunicacién y en la actividad
agropecuaria en general. La causa de estas inunda-

ciones tiene origen meteoroldgico, ya que cuando se
producen lluvias copiosas sobre relieves muy pla-
nos, se saturan rapidamente los suelos, las areas de-
primidas y las lagunas. Los rios y arroyos que surcan
la provincia de Buenos Aires no son caudalosos, en
general desembocan en el Rio Paran4, en el Rio de la
Plata o en el Océano Atlantico y son altamente sen-
sibles a las lluvias repentinas y extremas o regulares
y persistentes.

En este caso el anlisis se focaliza en el rio Areco
(figura 13). Este rio, de acuerdo a la informacion
de la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Na-
cion,  (http://www.hidricosargentina.gov.ar/Ma-
paCuencas.html), pertenece a la cuenca de arroyos
del NE de Buenos Aires y corre por la denominada
subregion himeda pampeana. Esta subregion, to-
pograficamente, es una extensa llanura con ligeras
ondulaciones, que al estar surcada por el rio Areco y
algunos pequefos arroyos la convierte en una zona
apta para las explotaciones agricolas y ganaderas
en cualquiera de sus manifestaciones. Ademas, el
sector del rio cuando atraviesa la localidad de San
Antonio de Areco, da marco a un excelente desarro-
llo turistico, dadas las caracteristicas historicas de
la ciudad y las alternativas que brindan sus instala-
ciones para la vida al aire libre, incluyendo la pesca
deportiva.

Sin embargo, estas actividades pueden ser repen-
tinamente alteradas cuando por la ocurrencia de
Iluvias localmente intensas, el rio sale de su cauce
afectando el area circundante y todo lo que encuen-
tra aguas abajo. En este punto se hace un analisis
de la inundacién ocurrida, en esta cuenca durante el
verano 2009-2010. El desborde del mismo produjo
graves dafios en el poblado de San Antonio de Areco
y el corte de una importante autopista.

El caso presentado, es un ejemplo donde se usa el
indice NDXI, en una cuenca menor para estimar los
cambios producidos por una crecida y consecuente
desborde del rio Areco. Los datos utilizados fueron
obtenidos por el sensor MODIS (TERRA) en 250 m
y 500 m de resolucion espacial para las siguientes
fechas: 08/10/09 14:10 UTC, 27/12/09 14:10 UTC,
y 14/01/10 14:00 UTC.

Para mejorar la resolucion espacial de los mapas cla-
sificados, se aplico la técnica de fusion (HSV - Hue
Saturation Value) usando la banda 2 (NIR), con 250
m de resolucidn, lo que permiti6 mejorar notable-
mente la delimitacion de las zonas inundadas. Los
detalles de esta técnica pueden verse, por ejemplo,
en Lillesand and Kiefer (1994), Chuvieco (1996),
Sabins (1997).
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Figura 13. El recuadro azul enmarca la cuenca del Rio Areco, en
el NE de la provincia de Buenos Aires. Imagen MODIS (TERRA)
14/01/10, 14:00 UTC, RGB (721). Fuente: Elaboraciéon propia

En la figura 14 se muestra una secuencia de imagenes
del area recuadra en la figura 13, para tres fechas, en
las cuales se puede observar la region antes del epi-
sodio de inundacién, durante y después. En las iméa-
genes de la columna izquierda (NDXI con 500m de
resolucion), los tonos naranja corresponden a suelo
desnudo o con escasa cobertura vegetal y/o vegeta-
cion seca. Las imégenes de la columna derecha co-
rresponden a las mismas escenas pero con su resolu-
cion espacial incrementada por el proceso de fusion.

a) 8/10/09

b) 27/12/09

¢) 14/01/10

Figura 14. Columna izquierda: NDXI original con 500 m de reso-
lucién, derecha: imagen fusion con 250 m. a) condiciones previas
ala inundacién: 08/10/09, 14:10 UTC, b) durante la inundacion:
27/12/09, 14:10 UTCy c) después la inundacioén: 14/01/10, 14:00
UTC. Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 15 se presentan las respuestas de los in-
dices alo largo de la transecta (linea) que cruza el rio
Areco. La transecta se identifica en rojo en la figura
14b), izquierda, los valores del NDVI (verde) son ba-
jos sobre el cauce del rio (cercanos a 0) coincidiendo
con una respuesta alta de NDWI (azul) con un valor
maéaximo de 0.3. El indice de suelo (NDSI), graficado
en blanco, muestra un minimo en coincidencia con
un maximo de indice de vegetacion (NDVI) y un mi-
nimo de NDWI. Los tres indices en conjunto reflejan
muy bien los cambios de cobertura a lo largo de la
transecta.

NDSI 27 dic 2009

Figura 15. Transecta correspondiente al 27/12/09, ver figura 14b)
izquierda. Fuente: Elaboracién Propia

NDSI 14 dic 2009

Figura 16. idem figura 15¢) para el 14/01/10.
Fuente: Elaboracion Propia
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4.3 Deteccion y monitoreo de incendios fo-
restales en la Provincia de Cordoba.

4.3.1 Caso I. Septiembre 2008.

El incendio estudiado en este punto, se desarrolld
en las Sierras Chicas de la provincia de Cérdoba (Ar-
gentina) durante el inicio del mes de septiembre de
2008. De acuerdo a los datos oficiales del Ministerio
de Gobierno, Plan Provincial de Manejo del Fuego
(PPMF), durante los meses de agosto y septiembre
el indice de riesgo de incendio era muy alto en la
Provincia de Coérdoba y esta tuvo alerta roja de in-
cendios durante los dias 1, 2 y 3 de septiembre de
2008. El incendio estudiado estuvo descontrolado,
en gran parte por las condiciones atmosféricas, ya
que la temperatura en esos dias alcanz6 los 35°C, los
vientos oscilaron entre 35 y 60 kilometros por hora
y el bajo porcentaje de humedad fue muy bajo, con-
tribuyendo asi a generar condiciones muy propicias
para favorecer su desarrollo y propagacion.

Segun lo informado por los medios periodisticos el
fuego consumi6 decenas de hectareas de pastizales
naturales y arbustos, algunas especies de arboles
afejos en la zona serrana de Carlos Paz. En Mon-
te Buey afecto sembradios de trigo y soja, y provoco
la huida despavorida de numerosa fauna autdctona
por lasllamas, provocando también la evacuaciéon de
maés de 125 personas en diferentes puntos de las se-
rranias por el peligro y el humo reinante en distintas
zonas, afortunadamente no se registraron victimas.
Las consecuencias de los incendios se hicieron sen-
tir en la ciudad de Coérdoba, donde hubo presencia
de humo y lluvia de cenizas, por lo que el Aeropuer-
to Internacional Ambrosio Taravella fue cerrado por
algunas horas. También en distintas oportunidades,
varias rutas nacionales por la cercania de las llamas
y el humo que reducia la visibilidad y tornaba peli-
grosa la circulacion debio6 cerrarse.

Las zonas afectadas por los distintos focos de incen-
dios fueron varias. La de Candonga en Ascochinga
(a 40 kilémetros al noroeste de la Capital), fue uno
de los principales lugares méas afectados, donde las
llamas arrasaron cerca de dos mil hectareas de pas-
tizales. Otras zonas fueron la de Ongamira, San Jor-
ge, Bajo de Olmos, La Paz, Santa Catalina La Pampa
(a 3 Km. de Ascochinga), Los Terrones, el sector del
Dique Los Alazanes, el Uritorco, la zona de Capilla
del Monte, La Cumbre, La Granja, Carlos Paz Sierra
y en Monte Buey (a unos 265 kilometros al sur de
la Capital). En Alta Gracia, Despefniaderos, La Falda,
La Calera y Jestis Maria son otras localidades donde
también se registraron distintos focos.

Para la deteccion de focos de fuego y la evaluacion
del area dafiada por éstos se aplicaron técnicas de
teledeteccion que combinan el uso de bandas espec-
trales en el rango del visible y del infrarrojo reflec-
tivo del sensor AVHRR/3 (Tabla III). Las imigenes
utilizadas fueron las correspondientes al satélite
NOAA-18 del afio 2008, con una resolucién espacial
de 1000 m para los dias 0/09/08 a las 18:09 UTC,
02/09/08 17:59 UTC, y 03/09/08 17:48 UTC. Las
mismas fueron calibradas y convertidas a valores
de radiancia y reflectancia y georreferenciadas en
proyeccion Mercator.

Tabla III. Caracteristicas de las imagenes.

Sensor AVHRR/3
Banda Ancho (um) Siglas
I 0.580-0.680 VIS
2 0.725-1.000 NIR
3B 3.550-3.930 MIR

Fuente: Elaboracion propia

Deteccion de focos de fuego

Los focos de incendio tienen un alto valor de radian-
cia en la banda 3B (Tabla VI). Los que se estudian
en este caso aparecen enmarcados por 6valos rojos
en las figuras 17a) a 17c). Hay otros sectores en la
imagen, que si bien tienen un alto valor de radiancia
en esta banda, tienen valores muy bajos en las otras
dos, por lo que una composicién color de ellas puede
resaltar estas diferencias como se explica mas abajo.

b) 02/09/08
Figura 17. Imagenes MIR (Banda 3B).

a) 01/09/08 ¢) 03/09/08

Fuente: Elaboracién propia

Con una combinacion en falso color de las tres ban-
das, con la 3B (MIR) en el rojo, la 2 (NIR) en el
verde y la 1 (VIS) en el azul (figura 18), se obtiene
una imagen donde es posible apreciar visualmente
el foco de incendio (rojo) y su columna de humo (ce-
leste). Las nubes que irradian fuertemente en el VIS
y NIR, pero débilmente en el MIR debido a la pre-
sencia de la fase hielo, aparecen en color cian y en
celeste la nube de humo. En color blanco se obser-
van las nubes que irradian fuertemente en las tres
bandas (nubes de topes menos frios). Sin embargo,
hay que notar que también aparecen blancas las zo-
nas de suelos con alta salinidad, debido a que so-
bre la sal la respuesta es igualmente alta en las tres
bandas. En cambio donde predomina la cobertura
vegetal debido a la alta respuesta en el NIR, su apa-
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riencia es de color verde, en tanto que los rosados
representan superficies con escasa o ninguna cober-
tura vegetal, y el agua aparece oscura por su baja
respuesta en las tres bandas. La pluma de humo en
la imagen del dia 1, estd muy definida y extendida
hacia el sur, indicando la ocurrencia de vientos fuer-
tes del sector norte. En cambio, al dia siguiente el
viento rot6 a la direccion opuesta, y prevalece en esa
direccion el dia 3.

c) 03/09/08

a) 01/08/08 b) 02/09/08

Figura 18. RGB (MIR, NIR, VIS)
Fuente: Elaboracién propia

Deteccion y evaluacion de areas quemadas
Los efectos de los incendios sobre la cubierta vegetal
son muy dependientes del nivel de severidad del fue-
go (De Santis et al. 2006). En este item se evalta el
area afectada a través del deterioro experimentado
por la vegetacion natural caracteristica de la zona.

Las imégenes utilizadas del satélite NOAA-18 con
mil metros de resoluciéon espacial, corresponden al
24 de agosto de 2008 alas 17:52 UTC (situacion pre-
via a los incendios) y al 22 de septiembre de 2008
a las 17:51 UTC (situacion posterior a los mismos).
Para su eleccion se evalu6é que la zona de estudio
se encontrara en el cenit de la o6rbita satelital y con
condiciones de poca o ninguna nubosidad. Poste-
riormente se calcul6 el indice de vegetacion de la
diferencia normalizada (NDVI) para las imagenes
seleccionadas.

Las figuras 19 a) y b) muestran las imigenes de
NDVI para las dos fechas consideradas. Una simple
inspeccion visual de estas dos imagenes permite ob-
servar la disminucién del valor de NDVI en la zona
afectada por el incendio.

o »

a) Imagen previa 24/08/08 b) Imagen posterior, 22/09/08
Figura 19: Im4genes de NDVI

Fuente: Elaboracion propia

La imagen diferencia de las dos anteriores (figura
20) permite apreciar el area donde la vegetacion re-
sult6 afectada por el fuego y efectuar su calculo. Este
arrojé una estimacion de aproximadamente 70 mil
hectéareas.

- i 3 [ £ :
Figura 20. Imagen diferencia NDVI. Fuente: Elaboracion propia

Para una mejor localizacion del area afectada se
muestra en la figura 21, la imagen de la figura 20
con los limites de la provincia de Cérdoba en rojo y
de los departamentos en blanco.

Figura 21. idem figura 20, con capa de limites de provincias y
departamentos. Fuente: Elaboracion propia

4.3.2 Caso II: Septiembre 2011

En el caso de este incendio se estudia, en particular,
la nube de humo. Mas adelante se hace un anélisis
comparativo entre éstas nubes de humo y las nubes de
sal. La ocurrencia de ambos tipos de nubes produce
la presencia de particulas en la atmosfera que pueden
tener un impacto negativo en distintas actividades
socio-econdmicas y en la salud de las personas.

Enla figura 22 a), MODIS (AQUA) del 4 de septiem-
bre de 2011 a las 17:40 UTC, se puede ver una ima-
gen donde se aprecian numerosos focos de calor en
color rojo. En algunos de ellos, se puede observar
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asociada, una pluma de humo alejandose hacia el
norte, por la ocurrencia del viento de direcciéon sur
que afecta la region. En las figuras 22 b), ¢) y d) se
muestra la misma escena para dos bandas reflecti-
vas (B1y B3) y una banda térmica (B31), sobre las
cuales estan indicadas dos transectas sobre las que
se analiza la nube de humo.

a)RGB 721 b) p(B1)

) Tb(B31) d) p(B3)

Figura 22. Incendio forestal en las Sierras de Cérdoba. Imagen
sensor MODIS (AQUA) del 04/09/11. Los segmentos (transec-
tas) marcados en color verde (#8) y bord6 (#7), identifican las
lineas sobre las cuales se obtuvieron los perfiles de las distintas
variables. Fuente: Elaboracion propia

ofile 8 — Hube de Humo

7 = Nube de Humo ube de Humo

8 — Nube de Humo

c)TB(3 1} f)Tb(31)

Figura 23. Perfiles sobre las transectas identificadas como 7y 8
en la figura 22 b), ¢) y d). Fuente: Elaboracién propia

Sobre la transecta 7 se puede apreciar un marca-
do aumento de la reflectividad tanto en la banda 1
(0.645 um) como en la banda 3 (0.469 um) sobre lo
que seria la el hongo de la nube de humo, En cambio
en la temperatura se observa una disminucion de la
misma, que refleja la altura que alcanza la nube, que
se forma por condensacion del vapor de agua sobre
las particulas liberadas por la combustion. La tran-
secta 8, cruza la nube de humo sobre un sector en
que ésta es menos densa, y sus oscilaciones acusan
las oscilaciones en el espesor de la nube de humo,
visibles claramente en la imagen respectiva. La re-
flectancia en la B3 es mayor que en la banda 1, esto
también se observa sobre la transecta 7 fuera del
area del hongo de humo. Hsu et al. (2004), sefialan
que si las nubes no son muy espesas, la contribucion
desde la superficie a la sefial que llega al sensor pue-
de ser importante debido la reflectividad del suelo, y
como los suelos de zonas aridas y semiaridas apare-
cen menos brillantes en las longitudes de onda mas
cortas, esto explicaria la mayor reflectancia observa-
da con la B3. Debido al poco espesor de la pluma de
humo, en la temperatura se puede observar también
el efecto de emision en infrarrojo desde superficie
(figuras 23 c y f). En el caso de la transecta 7 (color
rojo), el pico de maxima reflectancia en la B1 corres-
pondiente a la figura 23 a) y en la B3 a la figura
23 b), coincide con el hongo de humo emergente
del foco de incendio, que se eleva en la atmosfera y
tiene un espesor 6ptico mucho mayor que la pluma,
impidiendo el paso de radiacion infrarroja desde los
niveles bajos y el tope también alcanza mayor altura
y consiguientemente tiene menor temperatura, aun-
que esta pueda ser mayor que la del aire del entorno
en ese mismo nivel.
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4.4 Tormentas de polvo

En la figura 24 se puede observar la tormenta de
polvo que se desarroll6 durante el 22 de noviem-
bre de 2011 en el sur de la provincia de Buenos Ai-
res. Este evento fue capturado por el sensor MODIS
(TERRA) y la imagen es cortesia de Jeff Schmaltz
de la NASA, LANCE/EOSDIS MODIS Rapid Res-
ponse Team, GSFC, http://earthobservatory.nasa.
gov/NaturalHazards/view.php?id=76527. Esta tor-
menta también fue observada y fotografiada por los
astronautas desde la “International Space Station
(ISS)”, http://earthobservatory.nasa.gov/Natural-
Hazards/view.php?id=76638.

Estas imagenes muestran una nube de polvo fino
que fue levantado desde superficie por el viento
sobre el este de la provincia de Rio Negro y sudsu-
doeste de la provincia de Buenos Aires. La nube se
desplaza hacia el océano Atlantico adquiriendo una
rotacion antihoraria y vuelve parcialmente sobre el
territorio este de Buenos Aires debido a la presen-
cia de un sistema de alta presion sobre el mar. En
horas de la tarde la nube persiste y a las 18:30 UTC
es capturada por el sensor MODIS (AQUA) (figura
25a). Estaimagen, con resoluciones de 500 y 1000
m, fue recibida en el Departamento Teledeteccion y
Aplicaciones Ambientales del Servicio Meteorologi-
co Nacional.

Figura24. Imagen en color natural, 22/11/11, sensor MODIS (TE-
RRA). Fuente: NASA. Afio 2011

a)RGB 143 b)B1

d) Th(B31) - Th(B32)

c) (B31)

Figura 25. Imagen de la tormenta de polvo 22/11/11, 18:30 UTC.,
sensor MODIS (AQUA), Los segmentos (transectas) marcados en
color identifican las lineas sobre las cuales se obtuvieron los per-
files de las distintas variables. Fuente: Elaboracion propia

En la figura 25 a) y b) se puede observar la nube
de polvo, que se distingue méas claramente sobre el
océano, como un velo en azulado claro en la figura
25 a), o grisaceo en 25 b) que se extiende por debajo
de las nubes més altas y més brillantes que aparecen
en color blanco. En la figura 25 c) el polvo es casi
totalmente imperceptible, pero aparece muy bien
resaltado en la imagen 25 d) por los valores negati-
vos que toma la diferencia Tb (B31) — Tb (B32). En
este caso fueron analizadas las respuestas espectra-
les desde las distintas superficies sobre numerosas
transectas. A modo de ejemplo se muestran aca
solo dos, (figura 26), identificadas con los nimeros
4 (amarillo) y 6 (rosa) en las figuras 25 b), ¢) y d). La
transecta 4 (amarillo), es representativa de la nube
de polvo sobre el continente y la 6 (rosa) sobre el
océano. Més abajo se presenta un anélisis de los gra-
ficos de la figura 26.
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b} Thi(31) €) Th{B31)

) Th(B31)}-Tb(B32)

c) Th(31) - Th{32)

Figura 26.Perfiles sobre las transectas de las figuras 25 b), ¢) y d).
Fuente: Elaboracién propia

En la figura 26 a), se puede ver que la nube de polvo
sobre terreno tiene una reflectancia media oscilante,
que no se destaca del fondo, excepto un pequefio mi-
nimo y maximo inmediatos en la posicién 100, co-
rrespondiente el minimo a la sombra de la pequena
nube que produce el maximo. En cambio, sobre el
océano, figura 26 b), se nota claramente un aumento
de la reflectancia de la nube de polvo contrastando
con los bajos valores del fondo de agua, pero cuyos
maximos no superan los observados sobre el conti-
nente, atn en el sector donde la nube aparenta ma-
yor espesor Optico. Esta diferencia podria deberse
en parte a que la nube de polvo sobre el océano ya es
menos densa que cerca de su fuente de origen, pero
también a que el fondo sobre el continente también
aporta brillo, a la inversa que sobre el océano. En el
caso del perfil de temperatura, figuras 26 ¢) y 26 d),
se puede observar que los valores de temperatura
radiante, Tb (31), sobre el continente son sensible-
mente mayores que sobre el océano. Esto es justifi-
cable ya que la nube de polvo es semitransparente y
cierta energia desde el fondo emana desde la nube,
siendo mucho mayor desde el terreno que esta a ma-
yor temperatura que la superficie del océano. En el
caso de los perfiles de la diferencia de temperaturas,
Tb (B31) — Tb (B32), figuras 26 c) y 26 f), se puede
observar que esta se hace negativa sobre la nube de
polvo, coincidiendo con lo observado en la figura 25
d). Sin embargo, y por las mismas condiciones ya
mencionadas, nube semitransparente sobre fondos
distintos, producen que la diferencia, Tb (B31) — Tb
(B32), sea mas negativa para polvo sobre el océano.

A las 18:00 UTC, las tres estaciones meteorologicas
del SMN (figura 27) en las proximidades del evento
reportaban la siguiente informacion:

San Antonio Oeste Aero: TEMP: 30.4° /HUME-
DAD: 13% /VIENTO: WNW 20 kt /VISIB: 20 KM
JTIEMPO PRES: Visibilidad reducida por humo,
quemazon o ceniza volcanica.

Viedma: TEMP: 31.6° /HUMEDAD: 17% /VIEN-
TO: NW 14 kt /VISIB: 800 MTS /TIEMPO PRES:
Visibilidad reducida por humo, quemazén o ceniza
volcénica.

Bahia Blanca: TEMP: 29.2° /HUMEDAD: 22% /
VIENTO: NW 10 kt /VISIB: 15 KM. No informa
tiempo presente.

Fuente: Datos facilitados por el Banco de Datos del
SMN.

s

s
Figura 27. Imagen de la tormenta de polvo 22/11/11, 18:30 UTC.,

sensor MODIS (AQUA). Ubicacion de estaciones meteorologicas
Fuente: Elaboracién propia

A

Estos reportes de tiempo presente son ambiguos,
porque si bien informan correctamente una dismi-
nucion de visibilidad, su origen puede ser diverso.
A la hora de transmitir la informacién, por ejem-
plo, a las autoridades responsables de emitir avisos
o alertas a la poblacion, es importante conocer su
origen, pues puede tener involucrados otros riesgos.
Ademas, en cuanto a las estadisticas climaticas, se
refiere, este fendbmeno no estaria registrado.

Cuando cesa el viento que levanta el polvo desde su-
perficie, el remanente adquiere las caracteristicas de
lo que se categoriza como una nube de polvo, cuya
persistencia dependera de la estabilidad vertical de
la atmosfera y de la intensidad viento en el nivel de
la nube.
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4.5 Tormentas de sal

La laguna de Mar Chiquita ubicada en el NE de
la provincia de Cérdoba es el lago mas grande de
Argentina y el quinto lago salado mas grande del
mundo. Segtn el Centro de Zoologia Aplicada de la
Universidad Nacional de Cérdoba la superficie de la
laguna ha oscilado a lo largo de los afios, y en las tres
ultimas décadas esta variacion ha sido documenta-
da con imagenes de satélite. Estas oscilaciones de la
superficie de agua se manifiestan muy fuertemente
en la costa norte debido a que tiene pendientes muy
suaves dejando expuestas importantes superficies
cubiertas de sal. Cuando estas superficies son barri-
das por vientos fuertes como en este caso (superior a
los 50 km/h), la sal es levantada del suelo en forma
de plumas de sal que llegan a grandes distancias.

La imagen captada por el sensor MODIS (AQUA)
el 4 de septiembre de 2011, a las 17:40 UTC (figu-
ra 28a), permite observar la presencia de extensas
y densas nubes de sal sobre la laguna y zonas ale-
danas. Si bien el caso presentado aqui se da en con-
diciones climaticas excepcionales, las tormentas de
sal, en las proximidades de esta laguna son un feno-
meno recurrente.

Una simple inspeccion visual de esta imagen permi-
te apreciar las nubes de sal que se formaron cuan-
do el viento localmente fuerte barri6 las superficies
expuestas en las costas de la laguna, principalmente
las localizadas en la costa norte. En la figura 28 b)
y ¢) se muestran para la misma escena las imagenes
correspondientes a la reflectancia en B1 y tempera-
tura de brillo en la B31. Si bien se han analizado to-
dos los perfiles que sobre varias transectas se mues-
tran en la figura 28, sé6lo se incluyen aqui las que se
consideran mas representativas.

La transecta 1 (en rojo), estd tomada sobre la super-
ficie de agua de la laguna, la 4 (en amarillo) sobre la
pluma de sal y a modo ilustrativo y para comparacion
la 5 (en celeste) sobre las salinas de Ambargasta.

b)p(B1)

c) Tb{B31) d) p(B3)

Figura 28. Nubes de sal 04/09/11
Fuente: Elaboracion propia

La transecta 1 (en rojo) atraviesa la laguna de Mar
Chiquita, aproximadamente de SW a NE, cruzan-
do dos nubes de sal pequeiias que se originan en
las costas del sur, lo que produce un aumento de la
reflectancia en la banda 1( 0.645 um) . En cambio
el perfil de temperatura radiante, Tb (31), no las
acusa. El descenso de temperatura obedece a que la
radiacion IR emitida desde la superficie de agua es
menor que desde los terrenos circundantes y es no-
table como define el corte transversal lo que seria la
depresion que ocupa la laguna.

Resultados similares fueron encontrados por Ve-
lasco et al., (1997) trabajando con datos AVHRR-
NOAA 14. La transecta 4 (en amarillo), sobre una
nube de sal con fondo de terreno muestra un au-
mento marcado de la reflectividad, acompanado de
un descenso de la temperatura radiante. Esto pro-
bablemente se deba al bloqueo de radiacién IR sa-
liente de la superficie por la nube, mas espesa que la
anterior, y que a su vez esta emitiendo desde un ni-
vel mas alto y consecuentemente a una temperatura
menor que la del suelo. Resultados similares fueron
encontrados por Velasco et al. (2011). En contras-
te, en la transecta 5 (en celeste), que atraviesa las
Salinas de Ambargasta en la Provincia de Santiago
del Estero, se puede notar que si bien la reflectivi-
dad sobre su superficie aumenta a niveles semejan-
tes al de la nube de sal, la temperatura no desciende
cuando aumenta la reflectancia, mas atin, aumenta
en respuesta a una disminucién de ésta, que puede
deberse a un aumento de humedad en la superficie o
presencia de agua (figura 29 a) y b)).
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Spatial Profile #1 — Nube de Sal

Dato Value  BANDA 1
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Spatial Profile #4 — Nube de Sal
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d) Th{B31) e) Th(B31}
Figura 29. Perfiles de reflectancias y temperaturas sobre las tran-

sectas 1y 4 (nubes de sal) mostradas en las figuras 28 b) y ¢).
Fuente: Elaboracion propia

atial Profile §#5 — Salinos de Ambargaosto
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Figura 30. idem figura 29, ahora sobre la transecta 5 (salinas de
Ambargasta) mostradas en las figuras 28 b) y ¢). Fuente: Elabo-

racion propia

A las 18:00 UTC de esta fecha, algunas estaciones
meteorologicas (figura 31) localizadas en las cerca-
nias de donde se observaban las nubes de humo y sal
enviaron los siguientes reportes:

Ceres: TEMP: 22.2° /HUMEDAD: 41% / VIENTO: S
30 kt / VISIB: 3 KM / TIEMPO PRES: Polvo o arena
levantados por el viento en la estacion pero ausencia
de torbellino.

Villa Maria del Rio Seco: TEMP: 21.4° /HUMEDAD:
27% /VIENTO: SSE 13 kt /VISIB: 15 KM /TIEMPO
PRES: Bruma.

Coérdoba Observatorio.: TEMP: 19.8° /HUMEDAD:
35% /VIENTO: S 17 kt /VISIB: 6 KM / TIEMPO
PRES: Polvo o arena levantados por el viento en la
estacion pero ausencia de torbellino.

Pilar Observatorio.: TEMP: 19.5° /HUMEDAD: 12%
JVIENTO: S 15 kt /VISIB: 10 KM / TIEMPO PRES:
Polvo o arena levantados por el viento en la estacion
pero ausencia de torbellino.

Villa Dolores: TEMP: 21.2° /HUMEDAD: 5% /
VIENTO: S 11 kt /VISIB: 10 KM / TIEMPO PRES:
Visibilidad reducida por humo, quemazén o ceniza
volcénica.

Fuente: datos facilitados por el Banco de Datos del
SMN.

f .I:.
Figura 31. 04/09/11 NOAA-18 (AVHRR). Ubicacion de estacio-
nes meteoroldgicas. Fuente: Elaboracion propia

En este caso, como en el de la tormenta de polvo so-
bre la provincia de Buenos Aires, si bien estos datos
permiten corroborar las condiciones meteorologicas
que suelen acompanar a estas nubes, los datos de
tiempo presente no son representativos del fenome-
no observado, tal como se discute en el documento
de la OACI (AMOFSG/8-SN No. 40 — 2010). Esta
falta de informacion, aparte de no brindar la que es
atil para la comunidad en tiempo real, dificulta la
preparacion de las estadisticas climatoldgicas y de
mapas e riesgo. Los sensores remotos y las técnicas
derivadas para identificar estos sistemas pueden
llenar ese hueco brindando herramientas objetivas
para la categorizacion de estos fendémenos meteoro-
logicos.
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4.6 Nube de ceniza volcanica

El volcan Puyehue ubicado en el Corddn del Cau-
lle en Chile, entr6 en erupciéon durante la tarde del
4 de junio de 2011. En la figura 32 se muestra una
imagen en color natural capturada por el sensor
MODIS(AQUA) el 6 de junio de 2011, en la que se
puede observar la presencia de la pluma de ceniza
que originada sobre Chile, alcanz6 la costa Argenti-
nay se extendio6 sobre el océano Atlantico.

Figura 32. 06/06/11 AQUA (MODIS) RGB 143. Nube de ceniza
volcanica. Fuente: Elaboracion propia

En este trabajo se realiz6 la deteccién de la ceniza
volcanica usando los datos de la imagen citada. La
misma fue calibrada para obtener los valores de
emitancia de las B31 (11.03 um) y B32 (12.02 um), a
partir de los cuales se obtienen las temperaturas de
brillo (Tb) respectivas y la reflectancia (r) de la B1
(0.645 pm).

a) p(B1) b) Th(B31) - T0(B32)

Figura 33. 06/06/11. AQUA (MODIS) Nube de ceniza volcanica:
a) imagen reflectiva, b) imagen “split Window”.

En las figuras 33 a) y b), de la misma escena de la
figura 32, se presenta la imagen reflectiva B1 (0.645
um) y la imagen de diferencia de temperatura
T(B31) — T(B32), también a veces referida como
“split Window”. En la imagen reflectiva correspon-
diente a la B1 (0.645 um), la nube volcanica, aun-
que se destaca del fondo, no es tan brillante como la
nieve o algunas nubes de agua y/o hielo. En cambio
en la imagen 33 b), la presencia de ceniza aparece
en general oscura, debido a los valores negativos de
la diferencia de temperatura. Sin embargo, sobre
Neuquén, esto no es tan notable, probablemente
porque la nube puede contener cristales de hielo o
puede haber alguna capa de nubes superpuesta.

Para tres de las transectas marcadas en la figura 33,
la 2 (verde), la 4 (amarilla) y la 7 (roja), se muestran
en la figura 34 las respuestas de las distintas varia-
bles. Si bien sobre todas las transectas se observan
comportamientos generales similares, también hay
variaciones que responden no s6lo a la presencia de
la nube de ceniza, con distinto espesor, sino también
a la existencia de nubes de agua y/o hielo. Los méaxi-
mos de reflectividad se corresponden con los mini-
mos de temperatura como es usual sobre las nubes.
Sin embargo, los valores de “split window” que son
negativos sobre la nube de ceniza, sobre las otras
nubes son cercanos a cero, como se puede observar
en el primer sector de la transecta 7. Este compor-
tamiento permite la identificacién y el monitoreo de
las nubes de ceniza volcanica cuando se dispone de
sensores que miden en dos bandas dentro de la ven-
tana atmosférica ubicada entre los 10 y los 12 pm.

i) Th(B31) - Tb(B32)

) Tb(B31)— Th(B32) f) Tb(B31) - Th(B32)

Figura 34. Perfiles sobre las transectas 2, (primer columna) 4 (se-
gunda columna) y 77 (tercer columna), indicadas sobre las figuras

33 a) y b). Fuente: Elaboracion propia
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4.7 Presentacion y discusion de los resulta-
dos obtenidos en cada caso

En este trabajo se prueba como la teledeteccion por
satélite puede contribuir en forma notable a la de-
teccion de diversos fendmenos naturales adversos, a
su seguimiento y a la evaluacién de las zonas afec-
tadas, proveyendo datos de amplias areas de dificil
acceso y con una cierta periodicidad. Combinar esta
informacion con el conjunto de datos provenientes
de otras fuentes, por ejemplo en un sistema de in-
formacion geografica (SIG), proporciona una herra-
mienta Gnica para relacionar los fen6menos natu-
rales adversos con otros aspectos socioeconémicos.

Los fenémenos adversos considerados en este traba-
jo tienen una fuerte componente de origen meteoro-
lbgico, pero en algunos casos son el resultado de una
combinacion de factores meteorologicos con facto-
res geologicos (actividad volcénica), hidrograficos
(cuencas, lagunas), climaticos (sequias) y de accio-
nes antropicas (incendios iniciados voluntariamente
o por negligencia, deforestacion, manejo del recurso
agua). Para cada uno de ellos se obtuvieron median-
te la teledeteccion, productos finales que para ser
incorporados en las distintas fases de una gesti6on
requieren de trabajos en equipo de técnicos o profe-
sionales responsables de cada una de las fases.

En el caso de una tormenta convectiva severa que
afect6 la region NE de Argentina, a través de la te-
ledeteccion se pudo determinar la traza que dej6 un
tornado asociado a esta. La traza evidencia el dano
producido en la cobertura vegetal, aparte de los que
fueron registrados in situ en el area urbana de San
Pedro. Por otra parte es muy importante la obser-
vacion realizada por las inspecciones de campo en
regiones rurales, areas silvestres y otras zonas des-
pobladas. Sin embargo, esta tarea puede ser compli-
cada debido a que algunos lugares son practicamen-
te inaccesibles por medio de automovil o a pie. Por
otro lado, es comun que el dafio en regiones remotas
pase desapercibido, de manera que los equipos de
inspeccion no saben donde y qué rastros deben bus-
car. Aqui es donde los datos provistos por distintos
sensores remotos son de gran utilidad, en especial
los de la serie GOES, NOAA, TERRA y AQUA debido
a la disponibilidad de datos y ocurrencia de revisita.

Por otro lado, estan los problemas relacionados con
los seguros de vivienda y de produccioén rural. Las
compaifiias aseguradoras utilizan los informes del
Servicio Meteoroldgico Nacional, los cuales se ba-
san en las inspecciones de campo, datos de precipi-
taciones, campo de vientos, etc. Sin embargo, para
zonas remotas o inaccesibles, solo se puede tener
informacién a través de la tecnologia aportada por

los sensores remotos, para poder evaluar los recla-
mos de seguro enviados por las victimas de un tor-
nado. Esta informacién también serviria de prueba
para los pobladores de zonas aisladas que reclaman
ante las compaiias de seguro. Mediante el uso de un
SIG, se puede integrar la informacion del terreno,
junto con la evaluacion visual del paisaje, datos de
campo, datos meteorologicos y las imagenes sate-
litales anteriores al evento y posteriores al mismo
con resoluciones espaciales convenientes. Esta es
una herramienta eficiente para poder cuantificar
los dafios en los lugares afectados por el evento. Asi,
los datos suministrados por estos sistemas, podrian
ser utilizados por los organismos encargados de la
planificacion y gestion ambiental para desarrollar
politicas sustentables y generar asi, planes de apoyo
y contingencia para los sectores mas vulnerables.

Como se mostroé en este trabajo y en otros, en el sec-
tor de los recursos hidricos, la teledeteccién juega
un rol determinante y los sensores remotos permi-
ten obtener informacion para realizar la evaluacion
y monitoreo de las cuencas hidrogréaficas, que es un
tema de gran importancia por constituir la unidad
bésica para la gestion del recurso agua.

A partir de los resultados obtenidos del anélisis de
las inundaciones en el rio Parané inferior y en el rio
Areco es posible concluir que a partir de la obtencion
de indices sintéticos con imégenes provenientes de
diferentes plataformas satelitales se puede obtener
através dela clasificacion de imagenes una serie de
mapas para estimar la extension de las areas afecta-
das por la inundacién y pueden ser utilizadas para
establecer areas vulnerables que pueden ser afecta-
das periédicamente por inundaciones.

Como en los casos anteriores, esta informacién se
puede incorporar en un SIG, donde se incluyan entre
otros, datos topograficos de la zona afectada, preci-
pitaciones, balance hidrico, pendientes del terreno,
etc. Estos datos, al estar ubicados con coordenadas
geograficas facilitan al municipio u otras unidades
gubernamentales tener un conocimiento del grado
de afectacion que tendra un area determinada por
desbordes. Esta informacién también puede ser de
suma utilidad para los productores agropecuarios
de la zona que suelen explotar los valles de inunda-
cion para algunos tipos de siembra o de engorde de
animales, para que puedan tomar decisiones opor-
tunas y correctas ante el riesgo de una crecida.

Los incendios suelen constituir una de las princi-
pales causas de la devastacion de masas forestales,
asi como también de otros tipos de vegetacion entre
ellos pastizales y montes. Como ya es sabido, estos
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desastres involucran sistemas sociales y econ6mi-
cos que afectan a los ecosistemas regionales de ma-
nera abrumadora. Las consecuencias son siempre
negativas, ya que ademas de las pérdidas sociales y
econdmicas, se produce la emisiéon de gases como
el metano, diéxido y monodxido de carbono y 6xidos
de nitr6geno que se manifiestan en alteraciones
significativas en el clima y en la atmosfera en dis-
tintas escalas. En este trabajo se presentan algunas
herramientas parala deteccién y seguimiento de in-
cendios en areas rurales, a través de la deteccién de
focos de calor y de nubes de humo y, ademas, parala
evaluacion de las areas afectadas. Esta informacion
en tiempo real puede ser de utilidad para las autori-
dades responsables del control y manejo del fuego, y
la evaluacion de las areas quemadas, segin que es-
tén o no protegidas por seguro, también constituyen
un dato importante.

Desde este trabajo se recomienda a los organismos
encargados de la gestion del recurso suelo (comen-
zando por los Municipios) , o un conjunto de muni-
cipios asociados RAMA (Red Argentina de Munici-
pios Autosustentables), propongan la adquisicion de
un sistema experto basado en la teledeteccién, para
detectar y monitorear el riesgo semanal o mensual
de ocurrencia de incendios forestales, que permita a
los organismos que estén involucrados en la lucha
contra el fuego utilizar esta herramienta al momen-
to de la toma de decisiones criticas.

La correspondencia entre las areas incendiadas y el
riesgo de incendio asociado alienta a profundizar el
estudio de esta herramienta para su puesta en fun-
cionamiento de manera operativa dentro de un SIG.
Este altimo permite relacionar dicha informacion
a otras fuentes de datos (meteoroldgicos, tipos de
vegetacion, topografia, medios de comunicacion,
combustibilidad de la biomasa, etc.) que segura-
mente hardn mas confiable y precisa la informacion
transmitida a los organismos encargados de la ges-
tion ambiental y que estan involucrados en la lucha
y prevencion de incendios.

La presencia de particulas en el aire, que puede lle-
gar a reducir considerablemente la visibilidad en las
diferentes vias de comunicacion, terrestres y/o aé-
reas, puede tener su origen en una combinacién de
fendémenos de distinto origen como se muestra en
este trabajo. Asi se analizaron nubes de humo, de
sal, de polvo y de cenizas volcéanicas. Estos eventos,
de acuerdo a su severidad pueden también introdu-
cir alteraciones en el clima si modifican el balance
de radiacion.

En el caso de las tormentas o nubes de sal, hay que
considerar ademaés, que éstas pueden tener conse-
cuencias negativas sobre los cultivos, los suelos y la
salud de la poblacion, sobre todo en el area cerca-
na a la laguna de Mar Chiquita, donde se dan con
mayor frecuencia. Por lo tanto, es muy importante
estudiar el impacto que las posibles consecuencias
que sobre su nivel tienen las varias derivaciones de
agua que se hacen sobre el rio Dulce en Santiago del
Estero, las que sustraen parte del caudal que ingresa
a la laguna y que comprometen todo el ecosistema
de la region, dejando grandes superficies de sal ex-
puestas.

En este sentido, el problema de las tormentas de sal
debe ser considerado en los estudios de impacto am-
biental (EIA) que deberian realizar los organismos
de control, para evaluar las extracciones de agua en
el rio Dulce y sus impactos ambientales a todo el
ecosistema regional.

Para una mejor comprension de la naturaleza, for-
macién y posibles impactos de las nubes de sal se
recomienda realizar trabajos de investigacion que
contemplen, ademés del uso de los datos provistos
por satélites, la incorporacion de datos in situ y el
uso de modelos de transferencia radiativa. Ademas,
se podria implementar la utilizaciéon de modelos nu-
méricos que ayudarian a su mejor comprension y
prondstico.

A raiz de de un accidente de aviacion ocurrido en
1982, por fallas en sus motores al encontrarse con
una nube de ceniza volcanica procedente del Mon-
te Galunggung en Indonesia, la Organizacion de
Aviacion Civil Internacional (OACI) creb en el afio
1987, en coordinacién con la OMM (Organizacion
Meteorologica Mundial) y otros paises asociados, el
sistema de Vigilancia de los volcanes en las aerovias
internacionales. En Argentina funciona uno de esos
centros, que cuando se produce una erupciéon emi-
te un aviso a partir de observaciones efectuadas por
satélite y desde tierra, informes de piloto y modelos
de predicci6on meteorolégica que permiten calcular
la direccion de los vientos, la ceniza volcanica y en
qué medida se dispersaran esas nubes con el trans-
curso del tiempo.

Las cenizas volcanicas analizadas en este trabajo se
originaron en la erupcion del volcan Puyehue ubica-
do en el Corddn del Caulle en Chile y son las que se
observaban dos dias después del inicio de la erup-
cion. En este trabajo se prob6 que a través de una
imagen de diferencia de temperatura Tb (B31) — Tb
(B32), se pueden identificar claramente estas nubes
de las de agua o hielo. Entonces, a partir de este re-
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sultado se recomienda incluir en forma operativa la
obtencion de esta imagen diferencia. Para poder uti-
lizar este algoritmo en nuestro pais, sera necesario
actualizar los sistemas de recepcion correspondien-
tes a los satélites de 6rbita polar y las constelaciones
asociadas a éstos.

Cada uno de los productos obtenidos por teledetec-
cién en este trabajo son ejemplos de distintos feno-
menos naturales adversos que pueden repetirse en
el tiempo con algunas variantes. Los registros his-
téricos de datos satelitales estan a disposiciéon de
sus potenciales usuarios y a partir de ellos y con las
técnicas descriptas pueden generarse bases de in-
formacion que permitan establecer cuales zonas del
pais son mas vulnerables ante los fendmenos estu-
diados en este trabajo en virtud de su frecuencia y
severidad. Cada uno de ellos por separado impacta
de manera negativa en las diversas actividades eco-
noémicas del pais, como la agricultura y las explota-
ciones forestales, el transporte aéreo y terrestre y la
salud de la poblacion.

Sin embargo, los productos derivados por la telede-
teccion no se limitan a los ejemplos presentados en
este trabajo, ya que su aplicacion permite un mejor
conocimiento de numerosos problemas ambienta-
les en distintas escalas espaciales y temporales. Esta
herramienta ofrece ventajas indiscutibles frente a
otros medios de observaciéon como las observacio-
nes de campo, aunque mas que sustituirlos, los com-
plementa.

Por lo tanto, es importante que los municipios como
unidad béasica de gestion local, asi como también las
provincias y la nacién, tengan en cuenta en su plani-
ficacion estratégica, implementar el uso de esta he-
rramienta que constituye una alternativa eficiente,
econdémica y rapida para la evaluacién de potencia-
les riesgos, asi como la cuantificacion de los mismos.
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5. Elaboracién de recomendaciones y uso
potencial de los resultados obtenidos.

En este trabajo se utilizaron imagenes captadas con
sensores ubicados a bordo de distintos satélites en
oportunidad de la ocurrencia de varios fen6menos
naturales adversos. Los resultados obtenidos estan
relacionados con:

La deteccién y monitoreo de tormentas severas y eva-
luacion de los danos que pueden provocar en superficie.
El monitoreo de inundaciones.

La deteccién y monitoreo de focos de fuego.

La deteccion y evaluacion de tormentas de polvo y sal.
El estudio de las caracteristicas de las nubes de pol-
vo, de sal, de humo y de cenizas volcénicas.

En el primer caso, a través del uso del indice de ve-
getacion NDVI, calculado con imagenes obtenidas
con el sensor AVHRR/3 (NOAA-17), se mostrd que
es posible determinar la traza de los tornados en
superficie, evaluando el dano que produjeron en la
vegetacion. En este caso en particular, el fen6meno
se produjo en una zona caracterizada por una cober-
tura vegetal densa (selva tropical), lo que facilit6 su
deteccion a través de los cambios observados en el
NDVI. Esté técnica también es aplicable cuando el
fendmeno se registra sobre areas con cultivos. Dada
la escala espacial caracteristica de los tornados, una
mejor evaluacion de los dafios se obtendria usando
imégenes con mayor resolucion espacial. Sin em-
bargo, no se puede dejar de considerar que la posi-
bilidad de detectar y analizar este o cualquier otro
fendémeno natural, depende de la oportunidad de la
pasada de un satélite.

Para el monitoreo de inundaciones, en funcién de
la oferta de imagenes, se recurri6 al uso de aquellas
que poseian mayor resolucion espacial y espectral,
obtenidas a través del sensor MODIS (TERRA). Con
estos datos fue posible la obtencién de tres indices
sintéticos (NDVI, NDWI y NDSI) a partir de las
bandas espectrales y posteriormente a través de una
composicion en falso color del indice NDXI.

En el caso de la inundacién del rio Parana inferior,
la aplicacion en forma multitemporal del NDXI per-
miti6 obtener, primero, una apreciacion visual de
los cambios experimentados en el valle de inunda-
cion del rio, y segundo generar datos que permiten
evaluar las areas inundadas. Por consiguiente, estos
resultados aportan datos ttiles, por ejemplo, para
la realizacion de inventarios sobre las areas que pue-
den ser afectadas periddicamente por inundaciones.
En el caso del rio Areco, de dimensiones mucho

menores, para la deteccion y monitoreo de la inun-
dacion, se utilizé la misma técnica que para el rio
Parana, pero se mejoro la resolucion de la imagen de
NDXI a través del proceso de fusiéon con una banda
de mayor resolucidn, lo que permitié una mejor de-
limitacion del 4rea afectada.

El anélisis multitemporal de los diversos indices so-
bre una transecta que cruza el rio, permite analizar
la evolucion del cauce y su entorno. Todo este tipo
de informacion contribuye a mejorar el conocimien-
to del régimen de estos rios y evaluar los beneficios
y riesgos involucrados en las potenciales explotacio-
nes ya sean para turismo, como agricolas o de trans-
porte.

La deteccion de focos de fuego fue posible median-
te el uso de los datos de las bandas reflectivas de
las iméagenes obtenidas con el sensor AVHRR/3
(NOAA-18). Los focos de fuego tienen una alta re-
flectancia en la banda del MIR, pero baja reflec-
tancia en el VIR y NIR. Esta segunda caracteristica
permite separarlos de otros objetos que pueden ser
altamente reflectivos en las tres bandas. Ademés, a
través de una composicion falso color de estas ban-
das se puede distinguir claramente el foco de calory
la nube de humo asociada.

Por otra parte, a través del anélisis de ésta se podria
estimar la direccion e intensidad del viento reinante
y consecuentemente la direccion en la cual se po-
drian propagar las llamas o ser transportadas las
brasas, favoreciendo la expansion del incendio.

Con los mismos datos, es posible obtener la imagen
de NDVI, para una fecha anterior y una fecha pos-
terior al incendio. Con la Gltima se puede apreciar
y estimar el 4rea afectada por el fuego, notando el
descenso del valor del NDVI, y al igual que para el
caso del tornado ésta se puede estimar a través de la
diferencia de las imagenes de NDVI entre la fecha
previa y posterior al evento.

El espesor de las nubes de humo, depende en parte
del material disponible para la combustién, que for-
ma originalmente una nube en forma de hongo, que
se extiende en la vertical dependiendo de la estabi-
lidad vertical de la atmosfera y del viento reinante.
Sila intensidad de éste, es de regular a fuerte se des-
prende del hongo una nube con forma de pluma. El
anélisis de un caso de este tipo se realiz6 usando dos
bandas reflectivas y una térmica, del sensor MODIS.
Este permiti6 ver que las propiedades 6pticas de las
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nubes de humo se diferencian claramente de las nu-
bes formadas por gotitas de agua o cristales de hielo.

Como ejemplo de tormenta de polvo se analizd
un caso que fue capturado con el sensor MODIS
(TERRA) en horas de la mafiana y por el MODIS
(AQUA) durante la tarde. Como esta nube cubria
parte del territorio patagdnico y también se extendia
sobre el océano, se analiz6 su comportamiento es-
pectral en las dos regiones. En ambos casos, por ser
estas nubes de poco espesor, el fondo (suelo o agua)
se manifestaba modificando las respuestas propias
de las nubes de polvo, que a su vez se diferencian
de las nubes de agua y/o hielo. Conocer las propie-
dades espectrales de los distintos tipos de nubes es
de gran importancia, cuando los datos que interesan
son los de superficie y hay que estar seguros que los
cambios en ella no responden a presencia de nubes.

Las nubes o tormentas de sal tienen respuestas es-
pectrales, que como se muestra en el caso analiza-
do en este trabajo, las permite diferenciar de otras
nubes de agua o hielo, aunque todas en general, si
tienen cierto espesor, van a ser brillantes en las ban-
das reflectivas de cualquier sensor. A su vez, hacien-
do un anélisis comparativo con las nubes de polvo
y humo, también se nota una diferencia en las res-
puestas espectrales. Asi, a través de la espectrome-
tria es posible detectar la presencia y el origen de las
particulas que pueden estar presentes en la atmosfe-
ra y que afectan de distinta manera la obtencién de
productos con imagenes. Un caso concreto seria el
NDVI, ademés, de otras aplicaciones en el area de la
salud ptblica y el transporte.

Las cenizas volcanicas analizadas en este trabajo se
originaron en la erupcion del volcan Puyehue ubi-
cado en el Cordon del Caulle en Chile y correspon-
den a las observadas dos dias después del inicio de
la erupcion.

En forma semejante a los anéilisis efectuados en
las nubes de polvo, humo o sal, se consideraron las
respuestas de las bandas reflectivas y térmicas, a lo
largo de varias transectas en distintos sectores de
la nube. Los maximos de reflectancia se correspon-
den con los minimos de temperatura como es usual
sobre las nubes de agua o hielo. Pero para este caso
también se obtuvo una imagen de diferencia de tem-
peratura Tb (B31) — Tb (B32) y es en esta imagen
que se evidencia la diferencia del comportamiento
de las nubes de origen volcanico de las otras. Esta
diferencia es negativa para las nubes volcanicas y
positivas cercanas a cero para las otras nubes. Este
comportamiento diferente es el que justamente per-
mite la identificacién y monitoreo de las nubes de

ceniza volcanica cuando se dispone de sensores que
miden en dos bandas dentro de la ventana atmosfé-
rica ubicada entre los 10 y los 12 pm.

Los resultados presentados son algunos ejemplos
del potencial que tiene la informaciéon generada a
partir de los datos provistos por sensores remotos,
en particular los sensores AVHRR (NOAA) y MO-
DIS (AQUA y/o TERRA), para detectar, analizar los
fenémenos descritos en cada caso y delimitar el 4rea
afectada. La obtencion de esta informacion requiere
de personal profesional o técnico especializado en
teledeteccion.
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6. Conclusiones

La informaciéon aportada por la teledetecciéon no
sOlo es util para evaluar el impacto de los distintos
fendmenos naturales adversos sobre el sistema bio-
geofisico, sino que también constituye un aporte im-
portante para la toma de decisiones y para la defini-
cion de medidas adecuadas a los diversos objetivos
de la gestion ambiental.

En la actualidad la teledeteccién tiene un gran po-
tencial, a partir de la extensa oferta de iméagenes
captadas por los numerosos satélites que orbitan el
planeta y los que se lanzaran en los préximos afos.

El acelerado crecimiento de las aplicaciones de los
sensores remotos en el sector ambiental se debe en
gran parte a la disponibilidad y accesibilidad de la
informacion, asi como a las herramientas de hard-
ware y software para el tratamiento y elaboracion de
los datos. La diversidad de opciones en la eleccion
de imagenes y de aplicaciones, obliga al investiga-
dor, técnico o gestor ambiental dedicado a la admi-
nistracion de los diferentes recursos, a realizar un
anélisis exhaustivo de la oferta existente y de sus
costos, labor que requiere de un conocimiento basi-
co de los datos disponibles y de su utilidad.

En este trabajo se prueba, como dentro de una gama
de imagenes satelitales actualmente disponibles sin
costo, es posible, a través de un procesamiento ade-
cuado, obtener informacion til para la toma de de-
cisiones en la gestion de diversas disciplinas como la
meteorologia, la hidrologia, el agro, entre otras, asi
como también, en tareas logisticas que involucran
operaciones aéreas, transporte terrestre y la sanidad
de la poblacion.
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