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Teledeteccion de quema de cafiaverales en la provincia de Tucuman
(Argentina) mediante sistema MODIS

M. Javier Tonatto*, Juan Ferndndez de Ullivarri*, Juan M. Alonso* y Eduardo R. Romero*

RESUMEN

En Tucuman, Argentina, una practica generalizada en el cultivo de la cafia de azlcar es la quema de cafa-
verales previa a la cosecha o la de sus residuos en poscosecha. La Comision Nacional de Actividades Espaciales
(CONAE), ofrece una herramienta para la teledeteccion de focos de fuego a través de “mapas de focos de calor” gene-
rados por los sistemas satelitales TERRA y AQUA MODIS pertenecientes a la NASA. El propésito de este trabajo fue rea-
lizar una aplicacion de esta informacién para el registro de focos de fuego en el area cafiera de Tucuman, generando
una base de datos y estadisticas de la ocurrencia de quema de cafaverales para los periodos de zafra durante los afos
2004, 2005 y 2006. Ademas, se efectuaron validaciones en campo para evaluar su potencial empleo como un sistema
de monitoreo de fuegos en areas agricolas y otros recursos naturales. En todos los casos, septiembre fue el mes con la
mayor ocurrencia de fuegos y Cruz Alta, el departamento con el mayor registro de focos de fuego. Ademas se observé
una tendencia creciente en el uso de la quema previa o posterior a la cosecha.
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ABSTRACT
Sugarcane burning teledetection through MODIS system in Tucuman (Argentina)

A generalized agricultural practice in Tucuman, Argentina, is pre-harvest sugarcane burning or burning of its
post harvest residues. The Comision Nacional de Actividades Espaciales (CONAE) offers a tool for fire ocurrence
teledetection using thermal anomalies maps, generated by NASA TERRA and AQUA MODIS satellite systems. This
information was used for fire registration on sugarcane cultivation area, generating a database and statistics of sugarcane
burning during the harvesting period from 2004 to 2006 in Tucuméan. Moreover, an attempt to validate the potential
use of this tool as a fire monitoring system in agriculture and natural resources areas was carried out. September was
the month with major number of fire occurrences in all considered cases and Cruz Alta was the location with most fire
records. The use of pre or post harvest burning evidenced a tendency to increase.
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INTRODUCCION

El incremento en la disponibilidad de imagenes
provenientes de sensores remotos, adquiridas periodica-
mente por satélites sobre una misma regién geogréfica,
permite realizar analisis de distintos fenoémenos, tales
como la ocurrencia de focos de fuego.

El uso del fuego en las actividades agricolas cons-
tituye un agente de cambio ambiental con impactos tanto
locales como globales, ejerciendo una fuerte influencia en
los procesos de los ecosistemas, afectando la estructura 'y
composicion de la vegetacion (Roy et al., 2005).

Una practica de uso frecuente en el cultivo de la
cafia de azlcar es la quema de cafiaverales previo a la
cosecha (con el objetivo de disminuir el componente vege-
tal indeseable) o la de sus residuos en poscosecha (para
evitar dafios en brotes por quemas accidentales). Este
fendmeno adquiere relevancia en Tucuman, ya que cuen-
ta con una superficie cosechable con cafia de azucar de
203.170 ha que presenta una tendencia creciente
(EEAOC, 2007).

Sin embargo, existen una conciencia y necesidad
crecientes a nivel mundial de disminuir el impacto de las
actividades agricolas en el ambiente. La provincia de
Tucuman, a través de la entrada en vigencia de la ley N°
7459, que prevé la disminucion gradual de la quema de
cafiaverales (5% anual) y la creacién de un registro de
productores que empleen esta practica, se ha adherido a
estos criterios.

A través de la Comision Nacional de Actividades
Espaciales (CONAE), existe una herramienta de libre
acceso para la teledeteccion de anomalias térmicas que
incluye la deteccién de focos de fuego, y la de fuentes de
alta temperatura (plantas energéticas, por ejemplo). Esta
informacién se obtiene a través de los denominados
“mapas de focos de calor”, construidos a partir de los
registros de sensores térmicos de los sistemas satelitales
TERRA 'y AQUA MODIS, pertenecientes a la NASA.

El objetivo de este trabajo fue realizar una aplica-
cion de dicha informacion para la detecciéon de focos de
fuego en el area cafiera de la provincia de Tucuman,
Argentina, generando estadisticas de la ocurrencia de
quema de cafiaverales para los periodos de zafra durante
los afios 2004, 2005 y 2006. Ademas, se validé su poten-
cial empleo como un sistema de monitoreo del uso de
fuego en el area de interés mediante verificaciones en
campo.

MATERIALES Y METODOS

Se monitore6 la ocurrencia de focos de fuego
empleando sistemas de teledeteccion montados en los
satélites TERRA y AQUA MODIS, que generan un produc-
to sobre anomalias térmicas - fuego y quema de biomasa.
Los mismos trabajan con 36 bandas espectrales y poseen
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resoluciones espaciales que estan en el orden de 1 km,
500 y 250 m (Figura 1) (NASA, 2006).

Esta informacion de libre acceso, suministrada por
NASA y CONAE, se obtiene a través de mapas georefe-
renciados de focos de fuego registrados por sensores tér-
micos (CONAE, 2006). Un ejemplo de la misma se mues-
tra en la Figura 1.

Se compilé una base de datos con los focos de fuego
obtenidos para la regién noroeste del pais, trabajando con
dos a tres imagenes diarias. Luego, se filtrd esta informacion
para obtener los registros correspondientes al area cafiera
georeferenciada de la provincia de Tucuman. Se considera-
ron la superficie neta total para la zafra 2004 y la superficie
neta cosechable para las zafras 2005 y 2006 provistas por
la Seccion Sensores Remotos y SIG SIIA (EEAOC, 2007),
determinandose asi la ocurrencia de focos de fuego
como una técnica de manejo de cafiaverales. Se considerd
el periodo de zafra comprendido entre junio y noviembre de
2004, 2005 y 2006, ya que durante los meses de abril y
mayo no se registran focos de fuego en cafiaverales por el
alto contenido de humedad del follaje.

Se determiné de esta forma el niumero de focos de
fuego detectados dentro del area cafiera de Tucuman, cal-
culandose luego el porcentaje de focos de fuego por depar-
tamento y por mes, fechas de inicio y finalizacion de la
quema de cafaverales, meses con menor y mayor ndme-
ro de focos de fuego y localidades con mayor incidencia de
estos eventos. Asimismo, se generd un ordenamiento de
departamentos considerando el numero de focos de fuego
y su relacién con el area cultivada con cafia de azucar.

La proporcion de datos disponibles para el 2004,
2005 y 2006 fue del 71%, 65% y 73% respectivamente,
debido a problemas técnicos y dias sin visibilidad por
nubes en el area de interés. Para este calculo, se conside-
raron el nimero total de dias calendario y el nimero de
dias con informacion disponible.

Ademas, se efectud una verificacién a campo de la
localizacion geografica de siete focos registrados por los
satélites en distintas fechas, comprendidas dentro del
periodo de interés del afio 2006.

RESULTADOS

La duracion del periodo de quema de cafiaverales
para la cosecha 2004 fue estimado en 168 dias, 181 dias
para el afio 2005 y 172 dias para el afio 2006. En todos los
casos, septiembre fue el mes con la mayor ocurrencia de
fuegos y Cruz Alta, el departamento con el mayor registro
de focos de fuego (Tabla 1).

Como se observa en la Figura 2, en la primera
etapa de la zafra (junio y julio) se registra una baja ocurren-
cia de fuegos, posiblemente asociada con el elevado con-
tenido de humedad del follaje de la cafia de azucar y de la
atmosfera. Hacia el fin de zafra (octubre y noviembre) se
observa la misma tendencia, pero relacionada principal-
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Figura 1. Mapa de focos de calor para la provincia de Tucuman en resolucién de 250 m de longitud.

mente con la ocurrencia de lluvias que impiden la quema
del follaje.

El total de focos de fuego registré un incremento del
orden del 15,4% entre el 2005 y el 2004, y del 10% en el
2006 respecto del 2005. Estos datos ponen de manifiesto

una tendencia creciente en el uso de la quema para la eli-
minacién del follaje de la cafia en la cosecha o luego de
ella, aunque los incrementos no fueron estadisticamente
significativos cuando se compar6 el nimero de focos men-
suales entre los distintos afos.

Tabla 1. Fecha de inicio y fin del periodo de quema de cafiaverales, duracién de dicho periodo (dias), mes y departamento de
mayor uso de fuego para las zafras 2004, 2005 y 2006 en Tucuman, Argentina.

2004 2005 2006
Fecha inicial 15/6/04 2/6/05 3/6/06
Fecha final 30/11/04 29/11/05 22/11/06
Duracion periodo (dias) 168 181 172
Mes de mayor empleo de quema Septiembre Septiembre Agosto
Localidad de mayor uso de quema Cruz Alta Cruz Alta Cruz Alta
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Figura 2. Nimero de focos de fuego registrados mensualmente durante las zafras 2004, 2005 y 2006 en el

area cafiera de la provincia de Tucuman, Argentina.

Como era de esperar, la mayor cantidad final de
focos se registrd en los departamentos con mayor superfi-
cie cosechable con cafia de azucar (EEAOC, 2006), ten-
dencia que se repiti6 en Cruz Alta, Leales y Simoca para
las tres zafras consideradas (Tabla 2).

Con el fin de comprobar la precision de los datos
satelitales, se procedio a la verificacion a campo de algu-
nos focos de fuego registrados durante el afio 2006, rele-

vando siete ubicaciones donde los sensores detectaron
focos de fuego de distinta magnitud (desde 6,1 ha hasta
151 ha) que sumaron un total de 328,4 ha evaluadas.
Todos los casos pudieron ser verificados (Tabla 3).
Mediante el uso de sensores remotos y sistemas de
informacion geogréfica (GIS), se genero la primera base de
datos confiable respecto de la ocurrencia de focos de fuego
en el area cafiera de la provincia de Tucuman, Argentina.

Tabla 2. Nimero de focos de fuego registrados en los distintos departamentos del area cafiera de Tucuman, durante las zafras 2004,

Participacion relativa a

Ll
PTG I la sup. cosechable (ha)

2006

2005 y 2006.
o o
Departamento \| focoszzz :uego, [\ focoszc(i)z ;uego,
Cruz Alta 136 134
Leales 85 116
Simoca 53 69
Monteros 39 42
Chicligasta 35 28
Rio Chico 32 34
Famailla 20 31
Burruyacu 40 44
Lules 29 49
Alberdi 13 20
La Cocha 1" 0
Graneros 2 4
Total 495 571
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2006
179 20,90%
107 18,30%
74 15,90%
50 10,90%
46 8,50%
40 6,20%
31 5,20%
52 4,70%
30 4,60%
17 2,80%
1 0,90%
1 0,70%
628 203.170 ha
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Tabla 3. Fecha, ubicacion geogréficay area de los focos de fuego
verificados a campo durante la zafra 2006 en Tucuman,
Argentina.

Fecha Lat. Long. Area (Ha)
8/6/06 -27,04527 -65,21459 52,1
8/6/06 -27,08494 -65,23801 25,0
14/6/06 -26,85044 -65,12328 47,3
14/6/06 -26,83520 -64,95527 36,9
14/6/06 -26,81335 -65,05720 6,1
4/7/06 -26,92504 -65,08924 9,2
4/7/06 -26,91593 -65,04382 151,8

Total 328,4

El empleo de los sistemas disponibles y el ajuste de la
metodologia propuesta permitiran un seguimiento efectivo,
sobre una base de informacion diaria y casi en tiempo real, de
la evolucién del proceso de cambio en el manejo requerido
para la actividad cafiera local. Sin embargo, dada la resolu-
cién espacial de estos satélites (250 m, 500 m y 1000 m), es
posible que no hayan sido registrados focos de fuego de
pequefia escala.

Este trabajo pone de manifiesto la disponibilidad tec-
noldgica y su utilidad para el monitoreo de procesos a escala
regional - global, que podria ser implementada a través de
una herramienta de mapeo que proporciona informacién
espacial y casi en tiempo real desde un sitio web. Ademas,
esta informacién podria ser de gran utilidad para identificar la
localizacion de focos de fuego que impliquen un riesgo para
comunidades y propiedades (mapas de riesgo), para realizar
estudios en mayor profundidad sobre esta tematica y otras
areas como la ecologia o impacto ambiental, priorizacion de
recursos y generacion de reglamentaciones.
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