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Resumen: El presente trabajo muestra experiencias en el uso de imágenes 
multisensores (TM/Landsat y JERS-1) para el inventario de biomasa de formacio­
nes forestales y de sabanas, y como herramienta del monitoreo de las quemas 
que ocurren en estos tipos de vegetación en la región Amazónica. Se describen 
procedimientos metodológicos de adquisición de datos de biomasa vegetal de 
porte forestal y de las sabanas. Estos datos son relacionados con las informacio­
nes espectro-texturales de las imágenes de satélite, con la finalidad de elaborar 
la cartografía de la biomasa por tipología vegetal. El efecto de las quemas y el 
nivel de intensidad de la pérdida parcial o total de biomasa está siendo investiga­
do y descrito a partir de la verificación muestral en campo y en las imágenes 
ópticas o de radar. La posibilidad de un inventario sinóptico de la antropización de 
la tipología forestal, la cual viene acompañada de la acción de la deforestación, 
renovación de pastos implantados o naturales con el proceso tradicional de que­
ma, es demostrado en áreas de los estados Mato Grosso, Rondónia, Roraima y 
Acre, que forman parte de la Amazonia brasilera. 

Palabras claves: biomasa, quemas, bosque, sabana, Amazonia, percepción remota. 

Abstract: This study presents the experiences on the use of TM/Landsat and 
JERS-1 images for the inventory of áreas covered by tropical rainforest and savanna 
in Brazilian Amazonia, within sections affected by burning, that is a common practice 
in tile land occupation. Feature extraction techniques such as image segmentation 
and modeliing by linear mixture analysis are presented to show the capacity to 
discrimínate those áreas covered by natural vegetation, where land use activities 
started using the old-fashioned slash-and-burn pratices. Methods for field surveys 
to estímate the biomass of forest and savannas are described, as well as the 
procedure used for áreas affected by fire, in order to define the intensity of burning 
by the analysis of physiognomic-structural features of vegetation. 

Key words: biomass, burned áreas, forest, savanna. Amazonia, remote sensing. 



INTRODUCCIÓN 

En general, la caracterización de áreas 
deforestadas y aquellas sobre la acción de focos 
de incendios han sido efectivamente 
monitoreadas con datos del sensor AVHRR/ 
NOAA, de resolución nominal de 1 Km x 1 Km. 
Las imágenes adquiridas por este sensor, a tra­
vés de una base de datos georreferenciada, per­
miten la localización adecuada de esta acción 
antrópica, facilitando el proceso de fiscalización 
por parte de los órganos ambientalistas, guber­
namentales o privados. Sin embargo, la necesi­
dad específica de delimitar y cuantificar el área 
afectada por el fuego y la intensidad del daño en 
los diferentes tipos de vegetación, hacen de este 
sensor AVHRR una herramienta inapropiada para 
tal fin, debido al tamaño del pixel y su capacidad 
de saturación en respuesta a áreas deforestadas 
y/o quemadas. En este contexto, sensores ópti­
cos y de microondas de mejor resolución espa­
cial (~20 a 30 metros) constituyen una fuente 
primaria de datos para establecer con exactitud 
la dimensión del área afectada por la quema, bien 
como permitir un análisis de la biomasa residual 
por tipología forestal o de sabana. Asi, el pre­
sente trabajo tiene como objetivo discutir sobre 
el estado del arte de la recolección de datos de 
biomasa en inventario forestal; la forma de trata­
miento de los datos ópticos y de radar en asocia­
ción con los datos de la cobertura vegetal y, por 
último, la potencialidad de estos sensores en 
identificar el proceso de quema de esta biomasa, 
bien sea en áreas de bosque primario, secunda­
rio o de sabanas. 

ÁREA DE ESTUDIO 

La aplicabilidad de las técnicas de percepción 
remota en el área forestal y en la detección de 
quemadas, integrando informaciones de 
sensores ópticos (TM/Landsat) y de radar (JERS-
1), está siendo estudiada en diversas áreas de 
la Amazonia brasilera. El presente trabajo mues­
tra algunos ejemplos (Figura 1) de esta 
aplicabilidad en áreas de contacto bosque - sa­
bana en Roraima (Alto Alegre - Mucajal) y Mato 
Grosso (Comodoro); en áreas con dominio de 
bosque tropical en Rondónia (Jarú - Jiparaná -
Vilhena) y bosque tropical abierto con presencia 
de bambú (Guadua Weberbauerí Pilger) en el 
estado Acre. 

DESCRIPCIÓN SUCINTA DE 
LOS PRODUCTOS 
ORBITALES 

La base para la elaboración de la cartografía 
forestal y de la dinámica del uso del suelo en la 
Amazonia, en especial la que se refiere a los cam­
bios debidos a los procesos de tala y quema, los 
cuales constituyen una práctica tradicional de lim­
pieza del terreno en esta región, ha sido los da­
tos TM/Landsat, generalmente con las tres ban­
das ópticas del rojo (0,63 - 0,69 mm), del infra­
rrojo próximo (0,76 - 0,90 mm) y del infrarrojo 
medio (1,55 - 1,75 mm). La combinación de es­
tas bandas espectrales, donde las característi­
cas de la cobertura vegetal, como capacidad 
clorofílica, estructura y contenido hídrico de la 
hoja, son parámetros que contribuyen en la dis­
criminación de los diferentes paisajes presentes 
en las imágenes de satélite. 

En ciertos periodos del año, las áreas tropi­
cales presentan un elevado porcentaje de cober­
tura de nubes, lo que dificulta la adquisición de 
imágenes de alta resolución con sensores ópti­
cos. Para subsanar esta deficiencia, están sien­
do utilizadas imágenes de diferentes sensores, 
entre los cuales se destaca el radar instalado a 
bordo del JERS-1, de banda L (I = 23 cm) en 
polarización HH, con pixel nominal de 12,5 m y 
ángulo de incidencia de 33° para estudios fores­
tales (Rosenqvist, 1997). 

METODOLOGÍA Y 
RESULTADOS DEL USO DE 
MULTISENSORES PARA LA 
CARACTERIZACIÓN DE LA 
BIOMASA Y DETECCIÓN DE 
ÁREAS QUEMADAS 

Forma de recolección de los 
datos de campo 

A partir de una fase pre-interpretativa de las 
imágenes ópticas y/o de radar, con una definición 
muestral de las áreas de entrenamiento represen­
tativas para la calibración de las informaciones, 
dentro de un margen significativo de costo/benefi­
cio/precisión aceptable, se han realizado trabajos 
de campo con el objetivo de estimar la biomasa 
forestal y/o de sabana y realizar una evaluación 
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Figura 1. Sectores de imágenes TMA.andsat ilustrando la localización de las áreas de estudio. 

cualitativa de la incidencia y el efecto de la quema 
sobre la cobertura vegetal estudiada. La localiza­
ción geográfica de cada una de las parcelas consi­
deradas en los trabajos de campo se obtuvo a tra­
vés de la utilización de un GPS de alta precisión. 

La metodología adoptada para la realización 
del inventario forestal de parcelas de bosque pri­
mario de 2.500 m^ a 5.000 m^ contempla la ad­
quisición de las medidas de DAP, altura total (H,), 
altura comercial (H^), porcentaje de cubrimiento 
de las copas, posición de los individuos dentro 
de las parcelas y la identificación botánica, con­
siderando todos los individuos con DAP mayor o 
igual que 10 cm. En el caso de parcelas con inci­
dencia de fuego, se realizaron adicionalmente 
sub-muestras de los individuos afectados con 
DAP entre 5 y 10 cm, lo que ha permitido cono­
cer la intensidad de la quema en los diferentes 
estratos del bosque. Con las medidas colecta­
das en los trabajos de campo se elaboran perfi­

les de la vegetación, que ilustran la estructura y 
la fisionomía de cada área forestal (Figura 2). 

Por su vez, los valores de DAP y H, son mode­
lados en ecuaciones alométricas para generar 
estimativas de biomasa, utilizándose la siguiente 
ecuación para las áreas de bosque primario: 

Y = 0,044 x(DAP2x ALTURA) °̂ ^̂ « 
(Brown etal., 1989); 

en los casos de bosque abierto con presencia de 
bambú, se utilizó la ecuación anterior para todos los 
individuos, excepto para aquellos del género Bambusa 
cuya biomasa fue estimada a través de la ecuación: 

Y = 2,928 (DAP)3 - 37,554 (DAP)2+ 161,23 
DAP-226,54 (Torezan y Silveira, 1996). 

Para las áreas de sucesión secundaria se apli­
có la ecuación propuesta por Uhl et al. (1988): 
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1. Diclinanona tessmannii Diels (Annonaceae) 2. Eclinusa sp. (Sapotaceae) 3. Diclitianona tessmannii Diels (Annonaceae) 4. Sapium glandulosum [L.) 
Motong. (Euphorbiaceae) 5. Indeteminate (Lauraceae) 6. Minquartia sp. (Olacaceae) 7. CeltisschippiiSlandley (Ulmaceae) 8. Diclinanona tessmannii 
Diels [Annonaceae) 9. Cedrelaodorata L (Meliaceae) 10. Sorocea s:p. (Moraceae) 11. Pseudolmedia laevis (R. _P.) Macb (Motaceae) 12. Sorocea sp. 
(Moraceae) 13. Swartziasp. (Caesalpiniaceae) 14. Indeterminate (Sapotaceae) 15. Neeasp. (Nyctaginaceae) 16. Tetragastiis altissima (Aublet) Swart 
(Buiseraceae) 17. Envirafedorenta (Annonaceae) 18. Capirona decoiticans Sptuce (Rubiaceae) 19. Pseudolmedia laevis (R. _P.) Macb (Moraceae) 
20. Jaracatia sp. (Caricaceae) 21. Virola sp. (Myristicaceae) 22. Brosirmum sp. ¡Moraceae) 23. Tetragastris altissima [Aublet) Swart (Burseraceae) 24. 
Inga alba (Mimosaceae) 25. Clarisia sp. (Moraceae) 2G. I ndeterminate (Lauraceae) 27. Samaúma preta (Bombacaceae) 2B.Pseudolmedia laevis 
(R. .P.) Macb (Moraceae) 29. Attalea butyraceae (Mutis ex. L.F) W. Boer (Arecaceae) 30. Brosimum sp. (Moraceae) 31. Couratari sp. (Lecythidaceae) 

Figura 2. Perfil fisionómico-estructural típico de bosque primario en áreas de la Amazonia. 

In Y = - 2,17 + 1,02 In (DAP)^ + 0,39 In ALTURA 

En este último caso, la dimensión de las parce­
las inventariadas varía de 200 a 500 m ,̂ con medi­
da de todos los individuos arbóreos con DAP ma­
yor que 3 ó 5 cm, dependiendo de la fase de la 
regeneración de la vegetación. 

La influencia de la acción del fuego en el aspecto 
fisionómico-estructural de las áreas de bosque, pue­
de ser ejemplificada por un incendio forestal ocunido 
en el estado de Roraima (región de Mucajaí - Apiaú) 
a inicios de 1998, hecho que fue muy comentado por 
los medios de comunicación nacionales e intemacio-
nales. En esta constatación in situ, se pudo verificar 
que, en media, 36% de los árboles con diámetro en­
tre 5 y 10 cm estaban totalmente afectadas por el 
fuego (Figura 3), cuyo sub-bosque generalmente está 
representado por cerca de 340 individuos/ha. Para el 
caso de los individuos arbóreos con más de 10 cm 
de DAP, la mortalidad media estimada alcanzó 16% 
de un total de 425 árboles/ha. Es un hecho que en 
ciertos casos donde la incidencia del fuego fue de 
mayor proporción, estos valores llegaron a ser esti­
mados en 53% para el sub-bosque y 21 % para los 
estratos superiores del bosque, valores comparati­

vos a los registrados por IBAMA (1998a), en otro le­
vantamiento realizado en diversas regiones de 
Roraima (Figura 4), con un abordaje de colecta de 
datos similar a la presentada en este trabajo. 

Este tipo de información es útil, ya que una vez 
que se dispone de la distribución de la cobertura 
forestal de una determinada región, elaborada a 
partir de imágenes ópticas y/o de radar, se puede 
establecer el porcentaje de área quemada y verifi­
car especialmente la magnitud del incendio y esti­
mar la biomasa afectada por el mismo (Figura 5). 

En el caso de las áreas de formación de sabana, 
el cálculo de biomasa se realiza por corte raso y pesaje 
de todos los individuos de porte arbustivo y/o arbóreo 
en unidades muéstrales que varían de 200 a 500 m ,̂ 
de acuerdo con el paisaje investigado. El inventario 
del material herbáceo se realiza en sub-parcelas de 
1 m^ en las cuales se pesa el material fresco y tam­
bién después que el mismo es secado en estufa. 
Adicionalmente se realiza un análisis de la cobertura 
porcentual del estrato graminoide con relación a la 
exposición del suelo y de las condiciones del material 
foliar fotosintéticamente activo. Estas informaciones 
son importantes ya que permiten indicar la condición 
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1 Mvrtaceae (Mvrcid sp.l 2, Sterculiaceae iGuazuma ulmífolia Lam.) 3. Tiliaceae lApeiba echinata Goeitn I 4 Mvrtaceae (Myicia sp.l 5. Lauraceae 
(Aniba hostmadiana (Nees) Mez) 6. Anonaceae (Duguetia spÍKana Mart.) 7. Myttaceae (Myrcia sp.) 8. (indeterminada) 9. Rubiaceae (indeterminada) 
10 Simarubaceae (Simaruba amara Aubi.) 11. Anonaceae (indeterminada) 12. Sapotaceae (Pouteiia guyanensis Aubl.) 13. Myrtaceae (Mjircia sp.) 
14 Myrtaceae (Myrciaria sp.) 15. Myrtaceae (Myrcia sp] 16. Moraceae (indeterminada) 17. (indeterminada) 18. Tiliaceae (Apeiba echinata Goertn.) 
19 Tiliaceae (Apeiba echinata Goertn.) 20. Sterculiaceae (Guazuma uWolia Lam.) 21. Erythroxylaceae (Erythroxylum sp.) 22. (indeterminada) 23. 
Tiliaceae (Apeiba echinata Goertn.) 24. Tiliaceae (Apeiba echinata Goertn.) 25. Moraceae (Cecropia sp.) 2B. Moraceae (Cecropia sp.) 27. 
Lecythidaceae(Eschweilera coriaceae) 28. Leg. Caesalpinioideae (Tachigalia paniculataAubl.) 29. Moraceae (Cecropia sp.) 30. ((?)) 

Figura 3. Perfil esquemático de bosque primario en un área afectada por el fuego en Roraima (aquellos individuos 
que no presentan copa son los que sufrieron la acción de un incendio de superficie y fueron seriamente afectados). 

fenológica del paisaje frente a la posibilidad de que­
ma o en ciertos casos, el grado de recuperación de la 
sabana posterior a la acción del fuego. En algunas 
áreas que fueron quemadas se pudo comprobar que 
con las primeras lluvias hubo un proceso rápido de 
desarrollo de las gramíneas, fácilmente perceptible 
por el aspecto fotosintéticamente activo, pero con poca 
cobertura del suelo, donde la biomasa estimada del 
estrato herbáceo (después de unos dos meses de la 
quema) está en tomo de 1,67 ton/ha. 

D Arboles altas 
D Árboles del sub-bosque 

Figura 4. l\^ortalidad de árboles afectados por el 
fuego en un muestreo en municipios de Roraima. 

Fuente: IBAMA (1998a). 

La biomasa aérea de las sabanas presenta un 
arnplio espectro de variaciones que va desde las 
más "arboladas • con 20,15 ton/ha en media, hasta 
aquellas con dominio total del estrato herbáceo 
constituido por gramíneas, con 4,86 ton/ha, en con­
diciones no afectadas por quemas recientes. Las 
sabanas tienen una característica muy peculiar con 
la acción del fuego, ya que los individuos arbóreos 
o arbustivos tienen un súber grueso que los prote­
gen de esta intensidad calorífica de corta duración, 
resultando en poca biomasa quemada, constituida 
generalmente por "paja" de rápida combustión. 

Contenido informativo de las 
imágenes TM/Landsat y JERS-1: 
métodos de tratamiento, análisis 
e integración con informaciones 
de campo 

Para la caracterización de la cobertura vegetal, 
identificación de las áreas con actividad de uso agrí­
cola, pastoril y/o silvicultural e inclusive para la detec­
ción de áreas afectadas por el fuego, el analista/intér-
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194,71 ton/ha 

Biomasa forestal afectada por el fuego 

16,08 ton/ha Arboles con DAP mayor que 10 cm 

3,00 ton/ha Árboles con DAP entre 5 cm y 10 cm 

Figura 5. Diagrama da pérdida de biomasa forestal afectada por el fuego en Roraima. 

prete utiliza técnicas de segmentación de imágenes 
(Figura 6). Para iniciar el proceso de modelar la ima­
gen de satélite, la segmentación se basa en las ca­
racterísticas espectro-texturales, geométricas y 
contextúales a través de las propiedades de disconti­
nuidad y similitud interna de la imagen. La disconti­
nuidad con'esponde a la partición de la imagen de 
acuerdo con los cambios abruptos de la tonalidad de 
nivel de gris y/o textura de los diferentes albos pre­
sentes en la escena; la similitud se refiere a la agre­
gación de los pixeis por semejanza con los vecinos. 
Asi, el proceso de segmentación puede ser 
implementado a través de diferentes algoritmos, sien­
do el de crecimiento de regiones el más utilizado. Este 
algoritmo se basa en la definición por parte del usua­
rio de dos umbrales: el umbral de similitud que deter­
mina la diferencia máxima entre los valores digitales 
de dos pixeis para que estos puedan ser incluidos 
dentro de una misma región y el umbral de área, que 
indica el número de pixeis mínimo que debe poseer 
una región. No existe un conjunto de umbrales 
preestablecido que pueda ser utilizado para segmen­
tar una imagen dada, estos valores varían dependien­

do del tipo de imagen, del objetivo del trabajo y de la 
complejidad del área, principalmente. Generalmente 
al segmentar imágenes de radar, se utilizan umbra­
les de similitud y de área mucho más elevados que 
para las imágenes de sensores ópticos. 

El ejemplo mostrado en la Figura 6 correspon­
de a un sector del estado Acre, próximo al Proyec­
to de Colonización Humaitá, donde la tala y quema 
de las áreas de bosque primario (con valores de 
biomasa en torno de 170,25 ton/ha ± 49,28) para la 
implantación de nuevos proyectos de pastoreo o 
asentamientos humanos, ha contribuido con la per­
dida de la biodiversidad local. 

Otra técnica de procesamiento de imágenes que 
ha sido evaluada con excelentes resultados es el 
modelo lineal de mezclas espectrales aplicado en 
escenas de sensores ópticos, la cual permite aso­
ciar las diferentes imágenes fracción con la biomasa 
forestal y con valores de índice de área foliar (lAF), 
entre otros. De acuerdo con Shimabukuro y Smith 
(1991), el modelo de mezcla espectral representa 

Figura 6. Sector de la imagen ^RS-1 y la imagen segmentada correspondiente, ¡lustrando proyectos agropecuarios 
(a) y áreas quemadas (b) en la Amazonia (umbrales de similitud y de área igual a 2My 5M respectivamente). 
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una técnica de transformación de imágenes ópti­
cas, a través de la cual se crean imágenes frac­
ción representativas de los principales elementos 
de la imagen. En este modelo de mezcla espectral, 
la respuesta de cada pixel es considerada una com­
binación lineal de respuestas espectrales de cada 
componente existente en la mezcla (vegetación, 
suelo, sombra,...). El modelo es expresado por esta 
ecuación sintetizada: 

r̂  = E {a.. * Xj) + e,, siendo I.\. = ^ 

r = reflectancia espectral en la i*̂ '""̂  banda es­
pectral de un pixel; 

a.. = reflectancia espectral conocida del j* '̂™ 
componente en la î '̂""̂  banda espectral; 

xj = valor a ser estimado de proporción del j*''™ 
componente dentro del pixel; 

e, = error de estimación para la i*''™ banda es­
pectral; 

i = número de bandas espectrales consideradas; 
j = número de componentes. 

El sistema de ecuaciones que conforman el 
modelo espectral de mezcla puede ser resuelto 
por mínimos cuadrados con restricciones, míni­
mo cuadrado ponderado o inclusive, por compo­
nentes principales. De esta manera, la caracteri­
zación del paisaje y cualquier fenómeno de 
antropización del mismo (áreas quemadas, por 
ejemplo), en escala compatible con la imagen, 
puede ser identificado, ya que es posible conocer 
el espacio de atributos espectro-texturales de cada 
albo y el nivel de proporciones de cada clase es­
tudiada (Figura 7). 

En cada vértice del diagrama de la Figura 7, 
está representada la cobertura total de un pixel 
en el terreno, por la componente fracción que lo 
caracteriza. Así, una determinada cobertura fo­
restal al sufrir la acción del fuego, tiene una dis­
locación espectro-textural de una región situada 
más próxima del vértice correspondiente a la 
componente vegetación para el de la componente 
sombra, dependiendo de la magnitud e intensi­
dad de la quema. Por su vez, las áreas de saba­
nas, de cobertura vegetal más esparza, con la 
acción del fuego tienen su espacio de atributos 
dislocándose de las proximidades del vértice sue­
lo en dirección al de sombra, en razón de la can­
tidad de material residual de la quema y de la 
exposición relativa del suelo en el pixel investi­
gado. De manera informativa, se puede realizar 
un análisis cuantitativo de la posición de los atri­
butos de ciertos puntos considerados en la Figu­
ra 7b, los cuales reflejan una amplitud espacial 
directamente asociada con la regeneración de la 
vegetación, principalmente las sabanas, donde 
el estrato herbáceo se desarrolla rápidamente 
después de las quemas y las primeras lluvias. 

En la Amazonia existe una diversidad de valo­
res de biomasa por especie, lo que hace importan­
te conocer en las evaluaciones de extensión e in­
fluencia de las quemas, aunque sea de una mane­
ra sinóptica, la cantidad de biomasa potencial a la 
acción del fuego. Para ilustrar esta complejidad se 
citan algunos valores medios de peso seco corres­
pondiente a bosques primarios (considerando sólo 
aquellos individuos con DAP mayor o igual que 10 
cm) en diferentes localidades de la Amazonia; 378,8 

Vegetación 

Sombra Suelo 

Bosque Primario 
Vegetnción Secundaria 
Sabana Arbórea 
Sabana Parque 
Sabana Gramíneo - leñosa 

• Bosque Quemado 
® Sabana Quemada 

Suelo 

Figura 7. Diagrama de dispersión de las fracciones de vegetación, suelo y sombra en una imagen TM/Landsat para 
las clases de bosque y sabanas (a) y las mismas clases afectadas por quemadas (b). Fuente Figura 7(a): uaud, 1998 
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ton/ha en una región próxima a IVIanaus (AlVI), 
368,97 ton/lia en la región de Caxiuaná (PA), 262,12 
ton/ha en Jiparaná/Jarú (RO), conforme registrado 
por Carvailio Jr. et al.(1995), Pardi Lacruz y Santos 
(1997) y Schimdt (1997), respectivamente. 

Otra localidad de la Amazonia que actualmente 
es objeto de estudio con datos ópticos y de radar 
(en cooperación con la DLR - Germán Aerospace 
Research Establishment) es la región de Comodoro 
(MT) - Vilhena (RO), localizada en el denominado 
"arco de la deforestación", en una zona de transi­
ción entre las fisionomías de bosques y de saba­
nas, donde el proceso de expansión agropecuario 
es intenso (Figura 8), siendo inclusive considerada 
también como un hot spot áreas de deforestación 
por Achard et al., 1998). Un levantamiento de cam­
po realizado en esta área muestra una biomasa 
para el bosque primario en torno de 207,19 ton/ha 
± 57,78 ton/ha y en las sabanas, valores de 5 ton/ 
ha a 20,57 ton/ha, dependiendo del tipo. En princi­
pio, no hay una diferencia significativa de biomasa 
entre esta área de transición y aquella de Roralma, 
donde las sabanas gramíneo-leñosas presentan 
una biomasa fotosintéticamente activa en el estra­
to gramíneo en torno de 1,57 ton/ha (peso seco), 
recubriendo no más del 20 % del suelo. 

En las imágenes de radar, el comportamiento de 
los albos no obedece a las mismas leyes que rigen el 
espectro óptico. En estudios de la cobertura vegetal 
es importante saber que algunos parámetros del do­
sel tienen una influencia en el coeficiente de retro-
dispersión (a°). El dosel, según Trevett (1986) es un 
ejemplo de dispersión volumétrica, donde parte de la 
energía enviada por el radar es dispersada por la su­
perficie de la vegetación y otra parte de la energía, 
dependiendo de las características del radar y de la 
propia estructura vegetal, penetra en el albo, disper­
sándose en su interior y por la capa inicial del suelo. 

Con un mercado potencial de usuarios de imá­
genes de radar, las primeras experiencias estu­
vieron orientadas a la caracterización del paisa­
je natural y también a la identificación de áreas 
de ocupación agrícola y pecuaria en la región 
amazónica. Sin embargo, el avance metodológico 
de tratamiento de imágenes de radar, en este 
caso JERS-1, ha exigido un conocimiento de la 
relación biomasa versus señal de retorno del ra­
dar (Figura 9), con el objetivo de elaborar una 
cartografía más actualizada de la tipología vege­
tal y de la estimativa volumétrica, en el proceso 
de seguimiento de la dinámica de ocupación de 
la tierra, con la tala, la quema, la implantación de 
actividades agropastoriles y/o abandono del área. 
Aún con el conocimiento de la saturación en la 
señal de retrodispersión para un cierto valor de 
biomasa, en nivel más rápido en la banda L que 
en la banda P del microondas, es un hecho cons­
tatado que en las imágenes JERS-1, las áreas 
de bosque primario se distribuyen entre - 9 a - 6 
dB y las sabanas entre - 16 y - 12 db, estando 
ahí insertadas también, aquellas áreas con un 
cierto gradiente de regeneración después de las 
tradiciones quemas en el transcurrir de la época 
seca. 

A partir de los incendios forestales en saba­
nas ocurridos en la Amazonia y más 
específicamente el de Roraima en inicios de 
1998, el gobierno brasileño creó como estrate­
gia de respuesta a la necesidad de monitoreo, el 
Programa de Prevengéo e Controle das 
Queimadas e Incendios Florestais no Arco da 
Deflorestagao-PROARCO i\BAMA, 1998b), aun­
que la preocupación con estos incendios data de 
agosto de 1988, cuando fue creado el Sistema 
Nacional de Prevengao e Combate aos Incendios 
Florestais (PREVFOGO). Dentro del espíritu de 
integración de diversos órganos e instituciones 

Componente suelo Componente vegetación Componente sombra 

yi^ 
Figura 8. Imágenes fracción derivadas del modelo lineal de mezcla espectral en un área de contacto bosque -

sabana próximo a la región de ComodoroMT). 
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Figura 9. Diagrama de valores de retrodispersión y de biomasa para formaciones forestales y de sabanas en 
Roraima con la imagen gERS-1 correspondiente. Fuente: Santos et al. (1998a). 

de las diferentes esferas gubernamentales para 
estudio de tal problema, está siendo gerenciado 
un proyecto para verificar la extensión de las 
quemadas, como forma aplicativa en Roraima, 
utilizando imágenes videográficas digitales, imá­
genes TM/Landsat (Figura 10), RADARSAT y 
también datos de DMSP, en una integración de 
resultados de acuerdo con las características y 
limitaciones de cada uno de estos sensores 
(INPE, 1998). Las primeras estimativas de las 
áreas con bosque primario afectadas por el in­
cendio, en un total de 7.161,80 Km^ y de 

22.836,60 Km^ para sabanas de Roraima son 
reportadas por Barbosa (1998), en una asocia­
ción de informaciones extraídas de imágenes 
AVHRR/NOAA, sobrevueles sobre la región e 
informaciones expeditas de campo. Por esta ex­
tensión de quema puede percibirse la complexidad 
del problema en la integración del hombre con las 
prácticas de exploración de la tierra y el resultado 
en la diversidad biológica local. 

En la figura anterior se puede apreciar un ejem­
plo típico de la intensidad de la quema en área de 

1 Bosque primario 
2 Vegetación secundaria inicial 
3 Pasto 
4 Vegetación secundaria intermedia 

} Áreas afectadas por el fuego 

Figura 10. Sector de la imagen TM/Landsat (banda 5) del área forestal (a) antes y (b) después del incendio en 
Roraima. Fuente: INPE (1998). 
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bosque pninarío, la cual fue categorizado como in­
cendio de superficie, dejando al sub-bosque total-
nwnte quennado y el dosel chamuscado con pérdi­
da parcial de biomasa (1). En el área de sucesión 
secundaria inicial (2) ocurrió un incendio de dosel 
con pérdida total de biomasa. 

Otro enfoque científico que esté siendo estu­
diado trata sobre las áreas en ft»e de sucesión 
secundaria. El paso de una superficie de bosque 
tropical primario (--SOO ton/tía de tÑomasa aérea 
seca) para un cultivo ItinerarTte (-16 ton/ha) que 
fue abandorwdo con dos años de edad y tiene 17 
años de barbecho representa, según Frsitas (1996), 
una liberación liquida de cart>ono del orden de 73 
ton de C - CO^/ha o la reducción de 32% del tenor 
inicial de carbono del ecosistema estudiado al final 
del periodo de 19 aflos. Aún asi, si este ciclo de 
cuhhn) agrícola itinerante se repite en el área de 
regeneración, la pérdida liquida será de 3 ton C-
COj/ha, o sea 2 % del tenor de carbono de una 
superficie de bosque secundario de 17 aflos. 

La apertura de la frontera agrícola en áreas de 
bosque primario es una labor que necesita de una 
concesión de explotación junto al órgano guberna­
mental fiscaüzador, además de derialadtidad logísti­
ca. Es un hacho común, actualmente, que la explota­
ción de áreas en proceso de sucesión secundaria, 
tengan mejor relación costo/beneficio de explotación, 
bien sea para fines de cultivos agrícolas o de implan­
tación de pastajes. Por consiguiente, la capacidad de 
las imágenes ópticas y de microondas para caracte­
rizar estas áreas en proceso de regeneración e iden-
tificar una nueva tala y quema, está también siendo 
investigada en todas laa áreas objeto de este estu­
dio. En la Figura 6 antetioi mente presentada, es po-
slale visualzar la capacidad del sensor JERS-1 en 
dtfsrenciar un área de bosque primario de un área de 

Loe vakNes de lelrodispersión de áreas de suce­
sión secundaria de diterentBS edades, te ertcuenlran 
generalmente en un intervaberTtre-10,4y-9,61 dB; 
esfeoa valores obtenidos de las imágenes JERS-1, 
han sido relacionados con valores de btomasa co­
lectados en campo (Santos et al., 1998b). Una se­
rie de factores, como la edad de la regeneración, 
la composición floristica, el tipo de manejo anterior 
al proceso de recuperación del área, la fragmenta­
ción forestal son algunos de los parámetros que 
orientan el estado fisionómico-estnjctural de la co­
bertura secundaria y consecuentemente el com­
portamiento radiométríco de las imágenes orbitales. 

En un intento de caracterizar las fases de suce­
sión secundaria, diversas técnicas y algoritmos de 
extracción de informaciones han sido utilizadas 

(Bemardes, 1996; Yanasse et al., 1997; Ribeiro et 
al., 1998; Santos et al., 1998b), ya que existe una 
variedad de aspectos estructurales, floristicos y de 
valorización de la biomasa para estas fiases. Medi­
das de campo realizadas registran en n^ia , una 
amplitud de biomasa de 13,02 ton/ha para la fase 
inicial de regeneración (-2 aflos de edad) haste 77,12 
ton/ha para fases un poco más avanzadas (edad 
mayor de 10 aflos). Debido a que generalmente las 
áreas de sucesión secundaria tienen valores de 
biomasa inferiores al punto de saturación de la ban­
da L (-100 ton/ha), existe la posibilidad de una rela­
ción significativa con los valores de retrodíspersíón 
obtenidos de la imagen JERS-1, lo que indica tem-
bién que, cualquier modificación antrópica (tala y 
quema) en estas áreas, puede ser detectada. 

CONCLUSIÓN 

Actualmente existe una conciencia por parte de 
la comunidad científica en hacer que les planeado­
res y los decisión makers ambientelistes estudien 
y acompaflen las estrategias de valorización de las 
regiones tropicales, inserteda en una visión de ries­
go referentes a los cambios globales. Estos ries­
gos, que esten estríctemente relacionados al uso 
del suelo (léase deforestaciones acentuadas, que­
mas indiscriminadas, degradación de la biomasa) 
no siempre racional de los recursos naturales. 

En este contexto se puede percibir que los da­
tos de satélite, de sensores ópticos o de 
microondas, son herramientas importantes en los 
estudios de riesgos ambientales. Tal aplicación 
queda evidentemente comprobada por el esfuerzo 
que actualmente es realizado para monítorear la 
Amazonia brasilera (- 5 millones de Knf), donde 
una serie de estudios están siendo conducidos para 
disminuir las incertezas cuantítetívas de estimativas 
y magnitud del proceso de antropización de la re­
glón. La extensión y dirección tomada por las 
deforestaclones/quemas y por las áreas hoy en 
proceso de regeneración, refiepn respectivamen­
te la pérdida y la absorción de carbono con los cam­
bios dinámicos de biomasa forestel. De acuerdo 
con Freitas (1996), las alteraciones de la cobertura 
forestel y quema de la biomasa leflosa en los trópi­
cos son responsables por cerca de 10-30% de las 
emisiones antrópicas de CO ,̂ 6-15% de CH^ y 26% 
de las emisiones de CO a nivel global. Como las 
estimativas de emisiones son bastante 
contFoversiales, hacer la cartografía de la biomasa, 
de las áreas de quemadas por tipología forestel y 
de las áreas en proceso de sucesión secundaria 
es fundamental para el modelaje de los cambios 
globales, donde las técnicas y productos de per-
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cepción remota orbital pueden facilitar la adquisi­
ción de datos de esta región remota. 

(Freitas, M.A.V. & Dutra, L.E.D., Eds.) COPPE/UFRJ, 
Rio de Janeiro: 115-133. 
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